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CAPITULO 7 
RIESGO DE METANO Y DE GASES EN UNA MINA 
7.0 El riesgo de gases en las minas está vinculado a la presentación de los di-
ferentes gases nocivos en la atmósfera de las excavaciones mineras. Estos 
gases pueden ser de origen natural o producidos por la actividad técnica. 
Los gases nocivos de origen técnico no representan riesgo muy importante, 
porque pueden ser neutralizados de manera simple mediante un sistema de ven- 
tilación adecuado, o por el aislamiento de los lugares de aparición. 
El problema lo constituye la presencia de gases de origen natural, tales 
como el metano (CH4) o en algunas regiones el bióxido de carbono (CO2), los 
cuales contenidos en el terreno geológico acompañan a la actividad minera 
durante todo el tiempo de realización de ésta. La intensidad de aparición 
de estos gases, como también el modo de emisión en las excavaciones acti-
vas son los factores decisivos sobre el grado del riesgo para la seguridad 
del personal y de la actividad de la mina. 
De acuerdo al grado de riesgo en las minas es necesario clasificar los pro-
blemas básicos de los gases de la siguiente manera: 
a. 	Riesgo causado por la emisión tranquila del metano contenido en los mantos 
de carbón y en algunas rocas encajonantes a las excavaciones activas. 
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b. Riesgo causado por la aparición de gases nocivos en el aire del subsuelo 
de mina, o por la atmósfera sin oxígeno. 
c. Riesgo causado por las expulsiones súbitas de gases, tales como metano y 
bióxido de carbono, acompañado en la mayoría de los casos por la masa roco-
sa desmenuzada, cubriendo no sólo el sitio donde se presenta la emanación 
del gas, sino otras secciones de la excavación. 
7.1 	AIRE DE LA MINA 
Analizando el riesgo de gases que aparecen en una mina se deben relacionar las di-
ferentes propiedades de gases a las de aire atmosférico de la superficie, tal ai-
re constituye un componente básico del aire de la mina. 
La composición química del aire atmosférico que constituye la mezcla de diferen- 




Bióxido de carbono 0,03% 
Helio, 	neón, 	xenón, ozono, 
hidrógeno y otros gases 0,01% 
100,00% 
En el aire se encuentran diferentes partículas sólidas contaminantes en forma de 
polvos y humos además partículas de agua que determinan la humedad del aire, co-
mo también otras, cuyas dimensiones dependen de la situación territorial. 
El peso específico del aire seco a condiciones normales (temperatura 0°C y pre-
sión = 760 mm hg) es de 1,293 kg/m3. 
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El vapor de agua presente en el aire determina su humedad. La humedad del aire 
se clasifica en dos tipos como sigue: 
- Humedad absoluta: Es la cantidad de masa de agua en gramos que se encuentra 
en 1 m3 de aire. 
Humedad relativa: Es la relación porcentual del peso del vapor de agua que 
se encuentra en el aire que en determinadas condiciones de temperatura y volu-
men satura el aire. Esto depende entre otras de la temperatura y de la canti-
dad de agua en el aire, de la intensidad de ventilación, por lo cual es dife-
rente en las diversas excavaciones mineras. Las condiciones y confort del tra-
bajo de personal en una mina dependen del grado de humedad relativa en el aire. 
Cuanto menor sea el grado de humedad relativa tanto mejor son las condiciones 
de trabajo, en particular en las temperaturas más altas (mayores de 28°C). La 
humedad relativa se determina con los sicrómetros. 
En el presente capítulo hablaremos detalladamente de los gases principales que de-
terminan la seguridad de trabajo en una mina, o sea el metano (CH4) y el bióxido 
de carbono (CO2). 
Las características de otros gases componentes del aire que aparecen adicionalmen-
te en la atmósfera del subsuelo de mina se presentan como sigue: 
- Oxígeno (02): 
Incoloro, insípido, inodoro, su densidad (peso específico) es 1,428 kg/m3 o 1,11 
en relación a la del aire. Es indispensable para la vida. No quema, pero man-
tiene la combustión. La disminución de su contenido en el aire del subsuelo de 
mina es causada por la respiración de la gente, oxidación del carbón y de otros 
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materiales, como también por los procesos técnicos realizados en la mina. 
El contenido de oxígeno en el aire no debe ser menor de 17% para que no amenace 
la vida humana. Su contenido en el aire de mina se determina con base en la lla-
ma de la lámpara indicadora de bencina (la cual arde en un contenido no menor de 
17% del oxígeno) y con base en lás mediciones con los tubos indicadores y con 
otros dispositivos medidores. 
- Nitrógeno (N2): 
Incoloro, insípido, inodoro, su densidad (peso específico) es 1,257 kg/m3 o 0,97 
en relación a la del aire. Neutro para la vida humana cuando no aparece en vez 
del oxígeno. 
No quema y no mantiene la combustión. Se genera por la descomposición de las sus-
tancias orgánicas (por ejemplo: madera) y durante los trabajos de voladura. Cuan-
do aparece en concentraciones mayores de las normales, actúa en forma frenante al 
desarrollo del fuego. Se detecta por los análisis de laboratorio. 
- Argón, Helio, Neón, Criptón, Xenón, Ozono: 
Aparecen en cantidades tan insignificantes que no tienen ninguna importancia prác-
tica. La cantidad de estos gases en la atmósfera de la mina es constante. 
- Hidrógeno (H2): 
Aparece en la atmósfera en cantidades mínimas, pero se genera por efecto de los 
incendios subterráneos y de los procesos técnicos, como por ejemplo durante la 
carga de los acumuladores de las electrolocomotoras de la mina. También puede 
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desprenderse del carbón en cantidades pequeñas. Su peso específico es 0,09 hg/m3, 
o 0,07 en relación al del aire. Neutro para la salud humana, es gas combustible, 
explosivo a partir de un contenido de 4%. 
Se detecta con los tubos indicadores y durante los análisis cromatográficos y de 
laboratorio. 
- Monóxido de Carbono (C0): 
Incoloro, insípido, inodoro. Su peso específico es parecido al peso de aire y tie-
ne el valor de 1,250 kg/m3 o 0,97 en relación a la del aire. 
Es fuertemente tóxico por su afinidad con la hemoglobina de la sangre. Su conteni-
do permisible en el aire de la mina es 0,002%. En caso de contenido de alrededor 
de 0,5%, unas inhalaciones son suficientes para la intoxicación mortal. El monó-
xido de carbono es un gas combustible y explosivo cuando su contenido está cerca 
del 12%, también es producto de la combustión incompleta, el CO se desprende duran-
te los incendios, explosiones del metano y del plvo de carbón, trabajos de voladu-
ra, como también durante el funcionamiento del motor de combustión interna. 
Se detecta con el uso de los tubos indicadores, en los análisis de laboratorio y 
con los dispositivos de medición y control. 
- Oxidos nítricos (NO, NO2, N2 04, N2 05): 
Los óxidos nítricos se producen durante los trabajos de voladura. Son de color 
pardo y de olor penetrante. Peso específico: 
NO2 - 1,59 kg/m3; 1,29 en relación al aire 
N204 - 3,18 kg/m3  
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Los óxidos nítricos son fuertemente tóxicos, ocasionan la irritación de la membra-
na mucosa de los ojos, nariz y pulmones. Los síntomas de intoxicación pueden apa-
recer más tarde, incluso después de diez horas. Las concentraciones peligrosas 
son todas las mayores de 0,00025%. El peligro mortal puede tener lugar ya en la 
concentración de 0,025%. Estos gases, se pueden detectar con el uso de tubos in-
dicadores y en el laboratorio. 
- Bióxido de Azufre (SO2): 
Incoloro, de olor fuerte, irritante y de sabor ácido. Peso específico 2,86 kg/m3, 
o 2,12 en relación al peso del aire. Tóxico muy fuerte, irrita las membranas mu-
cosas de los ojos, nariz, vías respiratorias, puede ocasionar hinchazon de pulmo-
nes. 
La producción de este gas sucede durante los incendios, trabajos de voladura, es-
te gas puede desprenderse de las rocas. Es tóxico en concentración mayor de 
0,0007%, mortal mayor de 0,05%. 
Se detecta con el uso de tubos indicadores, como también en el laboratorio. 
- Sulfuro de hidrógeno (H2S): 
Incoloro de sabor dulce y de olor de huevos podridos, perceptible ya en la concen-
tración de 0,0001%. Su peso específico es 1,523 kg/m3 en relación al aire 1,178. 
Se disuelve fácilmente en el agua y puede desprenderse de éste violentamente en 
cantidades peligrosamente grandes en caso de moverla. Es un gas combustible y 
explosivo en las concentraciones mayores de 4,3%. Muy fuertemente tóxico y cuan-
do su contenido está cerca 0,1% del aire puede causar la intoxicación mortal. El 
contenido permisible en la atmósfera de mina es 0,0007%. Se desprende de las ro-
cas, en particular de los mantos de carbón que contienen el azufre. Se genera 
también durante la putrefacción de las sustancias orgánicas (madera) durante los 
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incendios y trabajos de voladura. Se detecta con el uso de tubos indicadores y 
en los análisis de laboratorio. 
- Amoníaco (NH3): 
Incoloro, pero de olor penetrante, característico. Su peso específico es 0,76 
kg/m3, en relación al aire 0,59. Es un gas combustible y explosivo en las con-
centraciones mayores de 30%, fuertemente tóxico. El amoníaco se genera durante 
los trabajos de voladura y la extinción de incendios con el agua. El contenido 
permisible en el aire es 0,0025%. 
Observación  
El modo básico de lucha contra los gases nocivos que aparecen en el aire es la 
ventilación intensa de las excavaciones en grado adecuado con el fin de disolver 
estos gases hasta contenidos saguros. Esto se refiere en particular a los gases 
nocivos producidos durante la explosión de material explosivo. 
7.2 	LUCHA CONTRA EL RIESGO DE METANO 
7.2.1 Aparición y características del metano  
El metano CH4 se genera como un compuesto de carbón e hidrógeno durante la forma-
ción de los mantos de carbón y en situaciones cuando las condiciones naturales no. 
permitieran su migración a la atmósfera terrestre, apareciendo luego dentro de 
estos mantos. En el momento en que las excavaciones mineras se acerquen a un 
manto de carbón saturado con metano y durante el avance de las galerías, éste se 
desprende del carbón y puede acumularse en la excavación si no sale a la superfi-
cie por la corriente de aire que fluye. En condiciones naturales favorables, 
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cuando las rocas porosas acompañen los mantos de carbón, el metano puede aparecer 
también en estas rocas. 
La saturación de los mantos con el metano puede ser muy diferente, éste puede 
ser combinado con el carbón o existir en el estado gaseoso libre llenando los po-
ros y grietas. 
La capacidad de sorción de los mantos de carbón crece paralelamente con el meta-
morfismo del carbón. Se ha comprobado que en la temperatura de 20°C y la pre-
sión del metano libre oscilante entre 5 MPa - 6 MPa (50-60 at) el carbón alcanza 
su capacidad límite de sorción que para los carbones coquizables oscila entre 25 
m3/t - 30 m3/t y para la antracita 35 m3/t o 40 m3/t de carbón en el manto virgen. 
En caso de carbón hulla 1 tonelada del carbón arrancado del manto contiene cerca 
de 3 m3 de metano y en el caso de la antracita hasta 15 m3 de metano. 
El metano es incoloro, inodoro, insaboro, su peso específico a nivel del mar y 
presión normal es 0,716 kg/m3 y su densidad en relación al aire es 0,5539. 
Este combuste con el oxígeno del aire según la reacción: 
CH4 + 202 = CO2 + 2H20 + calor 
El calor producido tiene un valor de 13.000 kcalorías/1 kg CH4. 
En caso de una cantidad pequeña de oxígeno la combustión puede ser incompleta y 
en tal situación se produce el monóxido de carbono CO según la reacción: 
CH4 + 02 = CO + H2 + H20 
la reacción de combustión con una concentración en el aire que oscila entre 4,5% 
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y 16% de metano y la del oxígeno no menor del 10% puede originar de manera súbita 
una explosión. La explosión más fuerte puede aparecer cuando la concentración 
del metano está cerca a 9,5%, esta mezcla explosiva se denomina la mezcla este-
quiométrica. 
A cada explosión acompaña la onda explosiva fuerte que le precede; detrás de esta 
corre la llama de temperatura alta (1.500 °C - 2.650 °C) dependiendo de la compo-
sición de la mezcla explosiva. A este fenómeno acompaña el aumento de presión y 
un estrépito fuerte. La temperatura de inflamabilidad del metano se presenta en-
tre 650°C y 750°C. Tales valores aparecen en la llama abierta, en caso de chis-
pa de cortocircuito eléctrico, chispas generadas durante el arranque mecánico de 
rocas o carbón, golpe de dos trozos de metal, o bien del metal y la roca, etc. 
Cuando el metano aparezca en la atmósfera del subsuelo de la mina en cantidad 
grande, disminuyendo el contenido de oxígeno, genera la mezcla irrespirable, as-
fixiante. El metano solo no tiene propiedades nocivas para la vida o salud hu-
mana. 
Como el metano (CH4) es mucho más ligero que el aire se acumula en las partes su-
periores de la excavación, cerca del techo, en particular en los huecos e irregu-
laridades de éste. Es muy difícil apartar el metano de estas cavidades y en al-
gunos casos es totalmente imposible alejarlo con la corriente de aire por la ex-
cavación, sin uso de actividades especiales. Se acumula muy fácilmente en las ex-
cavaciones no ventiladas o ventiladas por difusión. El desprendimiento más in-
tenso del metano en las excavaciones mineras ocurre durante el avance de galerías. 
El metano puede también acumularse en cada excavación por la que se transporte el 
carbón a superficie, como efecto de su desprendimiento del mineral transportado. 
Se conocen los casos de saturación muy fuerte de los mantos con el metano, cuan- 
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do la presión en el carbón virgen puede incluso exceder 12 MPa. 
Se debe en tal situación tener en cuenta la posibilidad de sus expulsiones violen-
tas a las excavaciones, a tales expulsiones pueden también acompañar las expulsio-
nes de grandes cantidades de material rocoso, en la mayoría de los casos carbón 
fuertemente desmenuzado. 
La cantidad de metano contenido por unidad de masa o volumen de mineral en las con-
diciones normales se define como la capacidad de almacenaje de metano del manto o 
rocas encajonantes. Este valor se presenta en m3/t o en m3/m3. 
En los mantos de gran capacidad de almacenaje pueden aparecer los fenómenos llama-
dos emanación soplante de metano o fuente de metano. Este es el flujo concentra-
do de metano que se desprende a la excavación principalmente desde una grieta en 
el manto bajo una presión grande. La emanación soplante se enciende muy fácilmen-
te, tal fenómeno puede causar un incendio peligroso por sus efectos. 
Para extinguir la llama de la emanación soplante se debe tender a separarla de la 
masa de carbón con un chorro de agua, arena, polvo inerte o arcilla. 
Otro fenómeno que puede aparecer en las minas grisutosas es el generado por las 
llamadas mechas de metano bajo el techo de la excavación (mencionado ya en el ca-
pítulo anterior). La mecha es una acumulación de metano en forma de faja que al-
canza hasta 10 cm. de espesor y de forma alargada bajo el techo de una excavación, 
alcanzando longitudes de unas decenas de metros o incluso más. 
La cantidad de metano en una mecha puede permanecer bajo el límite inferior o por 
encima del límite superior de explosividad. El metano dentro de la mecha se en-
ciende en su longitud total bajo la influencia de un impulso de temperatura y la 
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llama que corre a lo largo de la excavación causa una explosión al encontrar una 
acumulación explosiva del metano. 
7.2.2 Clasificación de mantos de carbón de acuerdo al riesgo de metano 
De acuerdo con el riesgo de metano se pueden clasificar las minas o sus partes en 
las siguientes categorías: 
Categoría del 
riesgo de metano 
Desprendimiento del metano por 1 tonelada de carbón 




I Dms. 5 m3/t ! D ---. 4 m3/t 
II 5 m
3 
 /t % D ¿ 10 m3/t ! 4 m3/t •_-__D ,----12 m3/t 
III 10 m3/t ..-r-,' D 4.15 m3/t 1 12 m3/t:z  D 
IV 15 m3/t <--.' D 
Esta clasificación es indispensable para definir los principios y limitaciones en 
la realización de labores mineras en las condiciones de riesgo de metano diferen-
tes. 
Cuanto mayor sea la grisutosidad de la mina, mayor deben ser las normas que deben 
aplicarse para la escogencia de los equipos mineros que permitan su uso y la mane-
ra de realizar los trabajos. 
En una mina pueden existir zonas que clasifiquen dentro de las diferentes catego-
rías de grisutosidad. 
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7.2.3 	Lucha contra el riesgo de metano  
7.2.3.1 Métodos de lucha contra el riesgo de metano  
Los métodos de lucha contra el riesgo de metano se clasifican de la siguiente ma-
nera: 
- Desgasificación del yacimiento antes de comenzar las labores mineras en el man-
to. 
- Desgasificación del yacimiento durante la realización de las labores de prepa-
ración y explotación en el manto. 
- Evacuación del metano que se desprende de las excavaciones mineras por la co-
rriente de aire adecuada. 
La desgasificación del yacimiento consiste en la evacuación del metano desde el 
manto con el uso de tuberías y dispositivos de bombas especiales que succionen el 
gas mediante un sistema de barrenas de drenaje en el manto. 
El modo de ubicación de los sondeos, sus profundidades e inclinaciones dependen 
de las condiciones naturales existentes en el manto. 
Las tuberías de desgasificación deben estar dotadas con la instrumentación espe-
cial para controlar la cantidad y calidad del gas succionado, como también de las 
válvulas de cierre y de seguridad. Toda la red de desgasificación de una mina de-
be unirse a la estación de desgasificación en la superficie, en la cual las bom-
bas instaladas ocasionan la succión del gas de los mantos de carbón. 
El gas succionado va desde la estación de desgasificación por la red de tuberías 
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en superficie, a los sitios donde se puede utilizar para fines energéticos tanto 
en la industria como en vivienda. 
Las perforaciones de desgasificación en el manto de carbón pueden alcanzar varias 
decenas de metros en profundidad y su diámetro oscila entre 60 mm y 200 mm. 
Las depresiones que se deben producir en la instalación de desgasificación con 
el fin de succionar efectivamente el gas desde el manto oscilan entre 1.000 N/m2  
y 2.000 N/m2 en los sondeos y entre 15.000 N/m2 y 45.000 N/m2 en las tuberías de 
gas. 
El contenido de metano puro que debe fluir por la tubería oscila entre 50% y 60%. 
Con el fin de conservar la seguridad contra explosiones este contenido no debe 
ser menor de 20%. 
Cuanto mayor contenido de metano se puede alcanzar tanto más ventajosa es la so-
lución del problema. 
La desgasificación del yacimiento se aplica en las zonas clasificadas en la cate-
goría IV. Sólo en casos especiales puede utilizarse en yacimientos de categoría 
III. 
La figura 7.1 muestra el esquema de instalación para la desgasificación de los 
mantos. 
La desgasificación del yacimiento no produce la evacuación total del gas desde el 
manto, pero puede disminuir considerablemente su desprendimiento a las excavacio-
nes mineras. 
La continuación de la lucha contra el metano se realiza por su evacuación a tra-
ves de la corriente de aire que fluye por la excavación. Cuanto mayor sea la 
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capacidad de desprendimiento del gas del manto, mayor debe ser la corriente de 
aire, de tal forma que permita la dilución del metano hasta los valores seguros 
y su limpieza por el flujo de aire. 
Los reglamentos de seguridad minera en Polonia definen los valores máximos de 
concentración de metano en el aire de las excavaciones mineras activas de la si-
guiente manera: 
0,5% al realizar las labores mineras con el uso de los materiales explosivos es-
peciales. 
1,5% al realizar las labores mineras sin uso de materiales explosivos. 
2,0% Es el límite permisible de permanencia del personal. Por encima de este lí-
mite se debe evacuar inmediatamente todo el personal, iniciar la dilución 
de este gas y obstruir la vía de acceso a la zona. 
El jefe de la mina está autorizado para exigir mayor severidad que la prevista en 
los reglamentos, teniendo en cuenta las condiciones locales de la mina 
Con el fin de aumentar el caudal de aire necesario para la dilución y evacuación 
de una cantidad elevada de gas desde una excavación minera se deben realizar las 
maniobras adecuadas con los tabiques de ventilación. A fin de intensificar el 
flujo se puede aprovechar la reserva de potencia del ventilador principal, como 
también se puede aplicar la ventilación auxiliar (ventilador con tuberías). 
Al realizar las maniobras con los tabiques de ventilación en las excavaciones 
mineras se debe concentrar la atención para que la intensificación del flujo de 
aire en una región de la mina a expensas de la disminución del flujo en la otra, 
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no cause el aumento peligroso de la concentración del metano en ésta. 
Al instalar la ventilación auxiliar para evacuar el gas grisú (figura 7.2) se de-
be garantizar su conducción de manera adecuada en la corriente principal de aire 
a una distancia no menor de 10 m con el fin de prevenir la recirculación del ai-
re en la tubería de ventilación auxiliar y por eso el aumento excesivo de la con-
centración del metano en el aire. 
La figura 7.3 muestra más métodos de intensificación del flujo de aire en las ex-
cavaciones mineras previstas para evacuar las acumulaciones locales del metano. 
7.2.3.2 Tipos de equipos aplicados en las minas grisutosas o zonas 9risutosas  
de las minas 
Uno de los métodos de lucha contra el riesgo de explosión del metano es la elimi-
nación de la posibilidad de su explosión. Dentro de estas actividades se debe 
hacer lo siguiente: 
- Prohibir terminantemente el uso de la llama abierta en las zonas que clasifi-
quen en cualquiera de las cuatro categorías de grisutosidad. 
- Prohibir fumar y usar los medios para encender fuego. 
- Prohibir la realización de trabajos de soldadura en las zonas de categorías II, 
III y IV de grisutosidad. En las zonas de categoría I se deben realizar tales 
trabajos bajo estrictas normas de seguridad controlando el sitio donde éstos 
se ejecuten. 
- Todas las instalaciones y dispositivos eléctricos, como lámparas de alumbrado, 
motores propulsores, estaciones de distribución, transformadores, interruptores, 
conmutadores, máquinas perforadoras, bombas de desagüe y otras indispensables 
EDIFICIO DAVIVIENDA CARRERA 7a. No. 31-10 - Piso 13 — APARTADO AEREO 29740 
CONMUTADOR 2873100 - 2878745 • 287455.1 — TELEX 45779 — CEBOL CO. 
BOGOTA, D. E. — COLOMBIA 
b b 
'st"tosS•••raie.  
	 4., :--- 
--r —i 	.7 -  .  . . , -, ;.; — - - . 4 , . , , -4% , , w. : 0..ei;  ;,:i?  1  








—Tuberías de ventilacion 
IT 
CARBOCOL 
CARBONES DE (ULOMBIA s. A. 
VICEPRESIDENCIA TECNICA 
GERENCIA DE PROYECTOS 
PROGRAMA DE FOMENTO A LA MINERIA DE CARBON 
PROYECTO DE SALVAMENTO MINERO 
EVACUACUACION DEL METANO APROVECHANDO 
LA VENTILACION AUXILIAR ASPIRANTE 
Figura 7.2 
C Caue10.d S Of CULUmalA $. A. 	 PROGRAMA DE FOMENTO A LA MINERIA DE CARBON 
VICEPRESIDENCIA TÉCNICA 
GERENCIA DE PROYECTOS 
PROYECTO DE SALVAMENTO MINERO .  
METODOS DE DI LUCION DE LAS CONCENTRACIONES DEL 
METANO Y EVACUACION DE ESTE DESDE UNA EXCAVACION 
MINERA APROVECHANDO UN CHORRO INTENSO DE AIRE. 
CilitBOCOL 
„t",.•t—~..,Z,:b-71;:.• .17'; - • ..,Siar"a"-~".~.¿.•  
1 1 1 11 11I 
.nr 
••• — • 
—3. 	 --...--- 	-- 
,.--- 
Q 5 m 
	- 	 -111L 




. _., .._____,  
_.  31 	1   ,,_- ,.,., 
--.  .--- 
--1. 
•—••••• 
-.r 	 11^ 	 ffirs.. 	•-• 
Figuro 7.3 
cAnnocoL 
CARBONES DE COLOMBIA S. A. 
198 
para la actividad de explotación de la mina, deben construirse seguros contra 
chispas, con cajas especiales contra explosiones y deben ser contramarcadas ga-
rantizadas para el trabajo en condiciones grisutosas. 
- Los dispositivos eléctricos deben estar dotados con los interruptores automáti-
cos que los desconectan de la tensión en caso de cortocircuito o deterioro. 
- Los trabajos de voladura deben realizarse con el uso de los materiales explosi-
vos y especiales para el metano y aplicando el equipo especial de voladura, co-
mo también observando las severidades especiales que tienen que ver con la pro-
tección de los barrenos de voladura y con el control del estado de gases en el 
sitio de realización de estos trabajos. 
- En las zonas de categoría III y IV de grisutosidad y en las excavaciones en cu-
yos techos pueden generarse acumulaciones del metano, o sea donde la velocidad 
del flujo de aire es menor de 1 m/seg., no se deben usar las locomotoras eléc-
tricas de tracción para el transporte de carbón y materiales. En caso necesario 
se deben usar las locomotoras de acumuladores para este fin. 
- Las transportadoras de cinta que llevan el carbón en las excavaciones mineras 
deben estar dotadas con los sensores que desconecten automáticamente la marcha 
de la cinta cuando se presente amontonamiento o sobrecarga excesiva del carbón 
arrancado en una estación de transbordo de un tramo a otro, como también en ca-
so de calentamiento excesivo de cojinetes en el cabezote motriz o en el cabezo-
te de retorno. 
- Las excavaciones en las cuales se acumula el metano o hay desprendimiento in-
tenso deben tener sostenimiento incombustible y deben estar dotadas con el nú-
mero adecuado del equipo extintor manual de fácil manejo. 
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7.2.3.3 Método de control del riesgo de metano, aparatos de medición y control  
para la detección del metano  
El riesgo de metano en una mina debe controlarse con todos los medios disponibles 
por los trabajadores capacitados especialmente en este ramo, como también con el 
uso de los aparatos de medición y control, tales aparatos funcionan automáticamen-
te. Se trata sobre el reconocimiento rápido del estado del riesgo, para poder 
iniciar inmediatamente las actividades en la supresión de éste. En caso de apa-
ratos que funcionan automáticamente, ellos deben garantizar la interrupción rá-
pida de la energía eléctrica que podría causar el inicio de explosión. 
Dependiendo de la magnitud del riesgo de metano los trabajadores capacitados, es-
pecialmente, llamados controladores de gas, que poseen una gran experiencia mine-
ra deben cada día antes del comienzo de turno (y en casos especiales incluso más 
frecuentemente) realizar el control pormenorizado de las excavaciones bajo tierra 
con los aparatos de uso individual. Los resultados del control deben anotarse 
en libretas especiales llevadas consigo por los controladores y en los talleres 
de control colocados en los lugares característicos de la mina definidos por el 
jefe de ésta. Después del regreso a la superficie deben anotarse en un libro 
llevado en la jefatura de la mina. 
En caso de constatar la concentración peligrosa del metano (por ejemplo mayor que 
1.5% a 2%) el controlador está obligado a informar sobre esto al supervisor inme-
diato y al jefe de la mina y debe proteger el acceso, impidiendo con esto el 
riesgo del personal. Los controles del metano con los aparatos individuales de-
ben realizarse por las personas de supervisión durante el control de trabajos 
mineros y por los mineros responsables por la ejecución de labores mineras en 
los frentes de avance de las galerías y de explotación. Estos mineros deben con-
trolar el metano en los períodos definidos por la jefatura de la mina (por ejem-
plo cada 2 o 4 horas) y obligatoriamente antes de cada trabajo de voladura. 
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El minero está obligado a parar los trabajos de voladura, cuando constate que 
en el sitio de realización de éstos la concentración de metano excede el 0,5% y 
evacuar el personal desde el frente cuando excede el 2%. Los trabajos pueden 
comenzarse de nuevo sólo después de la dilución del metano a los valores permi-
sibles. 
NOTA: Está prohibido controlar en las minas o zonas grisutosas el contenido de 
gas con la lámpara indicadora de bencina, porque la utilización inadecua-
da de ésta puede ocasionar la explosión dentro de la lámpara y tal explo-
sión puede trasladarse a la atmósfera de la excavación. 
El funcionamiento de los aparatos para detectar el metano y definir su concentra-
ción en el aire se basa en los siguientes principios: 
Combustión 
Conducción térmica 
Interferencia de la luz 
Absorción de radiación infrarroja 
Velocidad de propagación del sonido 
Podemos clasificar los metanómetros de acuerdo a su utilización en varios grupos: 
1. Metanómetros individuales 
2. Metanómetros estacionarios 
3. Metanómetros portátiles de alarma 
Metanómetros individuales: 
Estos metanómetros constituyen la dotación individual de los servicios especiali- 
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zados que se ocupan en la lucha contra el metano en las minas. 
En este grupo se conocen los siguientes aparatos: 
Metanómetro, modelo VH-1 de fabricación francesa o modelo VH-lp de Polonia, 
en el cual el metano se quema en presencia del catalizador en la cámara del 
aparato y el aire se succiona a esta cámara con el uso de una bomba pequeña 
que se encuentra adentro. 
El rango de medición es 0,3%, 0,5% e incluso a 100% CH4, peso 0,380 kg. 
Se aplica comúnmente en la minería subterránea de carbón. 
- Metanómetro modelo 28 de la empresa RIKEN KEIKI, Japón, funciona con base en 
la interferencia de la luz. Su rango de medición es 0% a 6% CH4 o CO2, peso 
1,25 kg. 
- Metanómetro modelo 28 de la empresa RIKEN KEIKI, Japón, funciona su rango con 
base en la interferencia de la luz, de mediciones 0% a 10% CH4 o CO2 y 0% a 
100%. 
- Metanómetro modelo Shi-3 de fabricación soviética, con base de interferencia 
de la luz. Su rango de medición es 0% a 6% CH4 o CO2, peso 1,6 kg. 
- Metanómetro modelo MG-3 de fabricación polaca, Polskic, Zaklady, Optycane 
en Varsovia, con base de interferencia de la luz. Su rango de medición es: 
0% a 6% de CH4 o CO2, peso 1,0 kg. 
- Metanómetro modelo G-70 de fabricación de Alemania Federal. Su rango de me-
dición es: 
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0% a 2% CH4 o 1,8% a 5% CH4. 
Funciona con base en la combustión de un catalizador, peso 0,48 kg. 
- Metanómetro modelo M-502 de fabricación de Berlín Occidental, funciona con 
base en la combustión con catalizador. Su rango de medición es: 
0% a 2% CH4 o 1,6% a 5% CH4. Peso 0,54 kg. 
Hay otros metanómetros fabricados por otras empresas de diferentes países. 
Metanómetros estacionarios: 
- Metanómetro modelo BARBARA ROW-3A de fabricación polaca de empresa PTG Elek-
trometal en Cieszyn. 
Puede funcionar también como indicador de alarma, interruptor. Su rango de me-
dición O% a 1,25% CH4 o 0% a 2,5% CH4. La concentración del metano de 1% en 
el alcance 0% a 1,25% y la de 2% en el alcance 0% a 2.5% inicia la alarma e 
interrumpe la conexión de la red eléctrica. La señalización local funciona 
después de exceder las concentraciones de CH4 de 0,5% y 1%. La alimentación 
energética con un tubo generador propulsado con el aire comprimido de compre-
sión. 
- Metanómetro modelo BARBARA M-151 de fabricación polaca de empresa ZEG en Tychy. 
Es un aparato universal. Su rango de medición es U% a 2,5% CH4, exactitud 0,1%. 
El nivel de alarma 2%, de señalización 1%, de interrupción 2%. Alimentación 
con la batería de acumuladores 7,5V, 6 Ah, permite funcionar durante 1 sema-
na. 
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Metanómetro modelo 800 Sieger de fabricación inglesa. Sirve para la medición 
de concentración de CH4 
en el aire con el registro simultáneo de resultados y 
para la alarma en caso de estados del riesgo por una señal óptica exterior. 
Su rango de medición O% a 3% CH4, alarma óptica en forma de destello cada mi-
nuto, el nivel de alarma 0,5% a 3% CH4, ajustable. Alimentación con batería 
4 V, le permite funcionar 24 horas. 
- Metanómetro modelo EX ALERM BD AVEB, de fabricación de Berlín Occidental. Su 
rango de medición es: 	0% a 2% CH4, dos umbrales de alarma, alimentación eléc- 
trica 220V. 
- Metanómetro modelo VI de fabricación norteamericana, Methane Monitoring Sys-
tem, Pittsburgh, sirve para proteger las máquinas de arranque y avisar con la 
señal óptima al operador. Su rango de medición es: 0% a 4% CH4 . 
- Metanómetro modelo UNAR 1 Maihak de fabricación de Alemania Federal. Sirve 
para medir las concentraciones de siguientes gases: CO, CH4 , CO2 , Grupos Cx 
Hy, SO2 , NO, NO2, etc. y para la telemetría del aviso de medición. Funciona 
con base en la absorción de radiación infrarroja. Sus rangos de medición es-
tán estandarizados para elegir el necesario de acuerdo al uso, por ejemplo: 
0% a 3% CH4, 0% o 0,03% CO y O% a 1% CO. 
La exactitud de + 2% del límite superior del rango de medición. La alimenta-
ción se hace de la red de 110V a 220V (50 Hz o 60Hz). La telemetría 0,1 mA 
o 1,0 nA para todo el alcance de mediciones. 
- Metanómetro modelo K UNAR Maihak de fabricación de Alemania Federal. Sirve 
para medir concentraciones de CH4 o CO, para avisar de manera acústica y ópti-
ca en caso de estados de riesgo y para la telemetría del aviso y medición. Su 
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rango de medición es O% a 3% CH4, 0% a 15% CH4, O a 500 ppm CO. La alimenta-
ción eléctrica del acumulador 12V.T. 
Tiempo de funcionamiento - cerca dé 15 horas para el alcance de 0% a 3% CH4. 
Tiempo de funcionamiento - cerca de 9 horas para el alcance de O% a 15% CH4 . 
- Indicador de concentraciones altas de metano, modelo KA 67SC, de fabricación 
francesa Oldham. Existen las variantes CKA 678C para la medición de concentra-
ción del metano en las tuberías de desgasificación y CKA 678G para la medición 
de concentración del metano en el aire de la mina. El alcance de mediciones 
0% a 100% CH4. No funciona de manera autónoma pero junto con el metanómetro 
GTM-67 o con la central de metanometría. 
Metanómetro modelo Barbara MIS 2 de fabricación polaca, por ZEG en Tychy. Sir-
ve para proteger las explosiones, modelo BARBARA TZJ 25A y TZM 100 y para el 
control de composición del aire en las galerías y transversales, como también 
para la alarma. Su rango de medición es: 0% a 2.5% CH4. 
El aviso de alarma funciona en el umbral 2% CH4. La alimentación eléctrica de 
la batería de acumuladores 7,2V, 6Ah. Tiempo de funcionamiento de la batería 
16 horas. 
- Metanómetro modelo BARBARA MIR 1, de fabricación polaca, ZEG en Tychy. Sirve 
para controlar los riesgos de metano. La medición contínua, registrada. Su 
rango de medición es: 0% a 2,5% CH4. La alimentación eléctrica de la batería 
4, 8V, 5 AH. Tiempo de funcionamiento de la batería 10 horas. 
- Los metanómetros estacionarios pueden utilizarse dentro de diferentes sistemas 
de protección en el subsuelo de una mina, pero también pueden aprovecharse pa- 
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ra el control de la concentración del metano en la corriente de aire respira-
ble dirigida al foco de incendios, durante las acciones contra incendios. 
Metanómetros portátiles de alarma  
Estos metanómetros sirven para el control de la concentración del metano en el 
sitio de trabajo del personal y de las máquinas. Estos avisan con una señal óp-
tica o acústica cuando la concentración del metano excede el umbral de alarma 
y por eso permiten iniciar a tiempo las actividades para la supresión del ries-
go. 
Pueden ser trasladados conjuntamente con el desplazamiento de las máquinas a los 
sitios de trabajo del personal. 
Los modelos más importantes son: 
- Metanómetro modelo SSh2, de fabricación soviética. Produce la señal óptica 
y acústica. Su rango de medición es: 0% a 3% CH4. Funciona continuamente, 
peso 2,5 kg. 
- Metanómetro modelo Sieger Goberman de fabricación inglesa. Produce la señal 
óptica, su rango de medición es: O% a 3% CH4, funciona continuamente. Peso 
1,36 kg, alimentado por la batería de acumuladores 2,4V, 4Ah, con el tiempo 
de funcionamiento 10 horas. 
Metanómetro modelo GTM-67A de fabricación francesa, Oldham. Puede funcionar 
como interruptor alarma, su rango es: 0% a 3% CH4. Puede cooperar con el 
anemómetro, modelo ATM 689 y con la central de metanometría de la mina, mo-
delo Funke-Huster. Sirve también para las mediciones de concentración de 
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CH4 en las tuberías de desgasificación. Se puede transmitir los resultados 
de mediciones hasta 10 km. de distancia después de instalar un convertidor 
adicional. Rechaza la medición discontínua,cada minuto o cada cuatro minutos. 
Su rango de medición: 0% a 2% CH4 con el uso del indicador CMJ, 0% a 100% con 
el uso del indicador, modelo CKA 678, mencionado anteriormente. Peso 4,6 kg. 
Protecciones Metanométricas 
La protección metanométrica es un sistema de control y protección de las excava-
ciones del área, nivel de explotación. Tal sistema en caso de acumulación peli-
grosa de metano origina lo siguiente: 
Prevenir la gente en la zona de riesgo. 
Parar la marcha de máquinas y equipos mineros. 
Interrumpir la alimentación con energía eléctrica de toda la zona a proteger. 
La protección metanométrica se compone de los aparatos que tienen las siguientes 
funciones: 
a) Medición contínua de la concentración de CH4 y el registro o transmisión de 
los resultados al sitio de supervisión de la región a proteger. 
b) Avisos de concentraciones de CH4 que exceden los valores permisibles en la zo-
na respectiva de la sección. 
c) Medición contínua de tales parámetros como por ejemplo la velocidad del flujo 
de aire y el registro o transmisión de éstas al sitio de supervisión de la 
zona a proteger. 
d) Interrupción de energía eléctrica en caso de aumento peligroso de la concen- 
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tración de metano, como efecto de su desprendimiento intenso o de la reducción 
de la intensidad de ventilación. 
Se debe tener en cuenta que todos los indicadores de control deben colocarse en 
las excavaciones de tal manera que la distancia desde el punto más alto dentro del 
área luz del sostenimiento no debe exceder 10 cm. El sistema de instalación de 
protecciones metanométricas debe poseer los aparatos adecuados para avisar el esta-
do de eficiencia de funcionamiento del metanómetro y de la línea o cable de alimen-
tación eléctrica. 
En caso de aplicación de metanómetros polacos, modelos BARBARA ROW-3a, ROW 3-e y 
MIS-1 se aplican los aparatos de aviso e interrupción de modelo BARBARA WSA-3. 
El funcionamiento de todo el sistema de protección metanométrica se encuentra en 
el conjunto central de metanometría, en el cual, independientemente de la recep-
ción de datos de medición y control existe la red de comunicación que da informes 
por los altoparlantes ubicados en los puntos donde hay más concentración de perso-
nal de la zona a controlar y proteger. Esto posibilita a la persona que opera la 
supervisión sobre el funcionamiento del sistema de protección metanométrico para 
informar rápidamente al personal bajo tierra de la mina y dirigir de manera apro-
piada la actividad de ésta para evacuarse de la zona del riesgo o para suprimir es-
te riesgo. 
Se conocen las siguientes centrales metanométricas: 
Modelo CTT-63/40 U de fabricación francesa, Oldham. Tiene 40 indicadores que 
se conectan para medir cada 4 minutos. Estos son los indicadores de funciona-
miento de catalizador. La central puede cooperar con los siguientes elementos 
y aparatos: 
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- Indicadores de concentraciones bajas y altas del metano. 
- Indicadores explosimétricos, modelo CMU-691, con un rango de medición de 0% a 
100% del límite inferior de explosividad del metano. 
- Anemómetros modelo ATM-689. 
- Indicadores de CO modelo Unar. 
- La central de metanometría desempeña las siguientes funciones: 
• Indica los valores o medidas por los respectivos indicadores cada cuatro 
minutos. 
. Avisa el exceso en relación a uno de los tres umbrales de alarma. 
• Registra los resultados de los 20 indicadores elegidos. 
▪ Posibilita la interrupción del voltaje en la red eléctrica según el aviso 
de uno de 10 indicadores elegidos. 
Centrales metanométricas de producción polaca empresa EMAG. Se producen en Polonia 
los siguientes modelos de centrales metanométricas: 
- CTT-63/40 Up 
- CMM-20 
- CMC-1 
Estas centrales posibilitan el control automático a distancia, de la concentración 
del metano en el aire y de la velocidad del aire en las excavaciones mineras. Ade-
más garantizan, el aviso automático de alarma en caso de exceder el valor definido, 
interrupción a distancia del voltaje en la red eléctrica en la zona del riesgo, re-
gistro de los resultados de las mediciones. 
• 
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a. Central automática CTT-63/40 Up  
Principio de funcionamiento: 
El valor del parámetro medido se transforma en un impulso eléctrico en el sis-
tema indicador-codificador. Este impulso de frecuencia variable se transmite 
por la línea telemétrica al aparato receptor. 
Datos técnicos: 
Voltaje de alimentación eléctrica 220V + 30 V. 
Consumo de potencia: 300 VA 
Rangos de mediciones: 	Rango de medición de CH4 O% a 5% CH4; 6% a 100% CH4. 
Rango de medición de velocidad de flujo de aire: Om/s a 2m/s; Om/s a 5 m/s; 
Om/s a 15m/s. 
Número máximo de indicadores: 40 
Longitud máxima de la línea al indicador 10 hm. 
b. Central Vémométrica modular CMM-20  
Principio de funcionamiento: 
La transmisión de las informaciones de los indicadores a la central CMM-20 se 
realiza con base en el principio de transmisión de frecuencia. La señal de me-
dición conmutativo de forma sinusoidal se transmite a la central por la línea 
telemétrica. 
Además la central CMM-20 posibilita la comunicación telefónica mútua, aprove-
chando las líneas de mediciones sin perturbar la transmisión de mediciones; 
es posible llamar a la central metanométrica enroscando el enchufe del micro-
teléfono en la caja adecuada de contacto del codificador. 
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Datos técnicos: 
Número de sonsores: 5, 10, 15 ó 20. 
Voltaje de alimentación eléctrica 220V + 30 V. 
Consumo de potencia 180 VA 
Rangos de mediciones: Rango de medición de CH4 0% a 5% CH4; 0% a 100% CH4; 
Rango de medición de velocidad del flujo de aire O m/s a 15 m/s. 
Tipo de funcionamiento: automático o manual. 
Tiempo de llamada de una línea: 4 segundos. 
Tiempo mínimo de duración de un ciclo automático: 4 min. 
c. Central metanométrica digital CMC-1  
Principio de funcionamiento: 
En el funcionamiento de la central se ha aprovechado la conmutación de líneas 
de medición de la red metanométrica bajo tierra conforme al algoritmo de mando 
que es realizado por el procesador. Durante la conmutación se define una lí-
nea de medición del valor medido. Este valor está analizado por el procesador 
de la central, el cual simultáneamente está realizando algunas funciones vincu-
ladas al control de las líneas de medición, a corregir las actividades de di-
rigir la acción. 
En caso de operación de valores relativamente excesivos a los umbrales de alar-
ma definidos, la central realiza el régimen designado de interrupciones de ali-
mentación de la red eléctrica del subsuelo garantizando la señalización adecua-
da e impresión en la central de metanometría. Los datos de las mediciones se 
manifiestan en la impresora y en la pantalla del monitor. 
En la impresora se obtienen: 
- Impresiones instantáneas en caso de aparición de riesgo o estado de avería. 
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- 	Impresiones periódicas que presentan el conjunto de datos de las mediciones 
transformadas preliminarmente, las cuales describen el estado de riesgo en 
el período de informe. 
Impresiones hechas bajo la solicitud especial de la central de metanometría 
que contiene los datos de las secciones elegidas de la red metanométrica con-
trolada por el sistema. 
El monitor de pantalla sirve para identificar los datos que no requieren un regis-
tro duradero. 
La memoria descrita posibilita la acumulación de datos de medición y de datos so-
bre el funcionamiento del sistema para las necesidades de prevención. 
Datos Técnicos: 
Voltaje de alimentación eléctrica 220V 
Consumo de potencia (total) 1.800 mVA 
Número máximo de entradas de la transmisión directa a las líneas telemétricas: 128 
Número máximo de entradas para las informaciones compuestas o de doble operación 64 
Capacidad de la memoria de operación: 16.000 palabras de 16 bits. 
Rango de medición de CH4 0% a 5%; 0% a 100%. 
7.3 	LUCHA CONTRA EL BIOXIDO DE CARBONO CO2 EN EL AIRE DEL SUBSUELO DE LA MINA 
7.3.1 Origen del bióxido de carbono CO2 en el aire del subsuelo de la mina y sus  
propiedades. 
El bióxido de carbono en el aire del subsuelo de la mina se origina de las siguien-
tes fuentes: 
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- Constituye un elemento de la composición. de la atmósfera terrestre, en conteni-
dos pequeños (0,03%). 
- Se origina durante la respiración de la gente y animales. 
- Se desprende durante la oxidación del carbón, madera y otros materiales de ori-
gen orgánico que se encuentren en el subsuelo de la mina. 
- Puede ser suministrado por el agua depositada en labores antiguas, ya que es 
soluble en ésta. 
- Se origina durante los trabajos de voladura. 
- Se origina durante los incendios subterráneos, explosiones de metano y del pol-
vo de carbón. 
- Puede aparecer en los mantos de carbón o en las rocas encajonantes en forma pa-
recida a la del metano. La presión alta de gas que puede acompañar a la satura-
ción del manto de carbón con CO2 puede causar sus expulsiones súbitas a las ex-
cavaciones vinculadas con el lanzamiento de grandes cantidades de masas rocosas 
o de carbón desmenuzadas. También puede desprenderse a las excavaciones en for-
ma de emanación permanente. El bióxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, 
de sabor acídulo. Su peso específico a nivel del mar y a presión normal es 
1,96h kg/m3, o sea es más pesado que el aire. Su densidad en relación al aire 
es 1,52. 
En las excavaciones mineras se acumula cerca del psio, en particular en las par-
tes inclinadas que se encuentran por debajo de la corriente principal del aire. 
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En cantidades pequeñas es inofensivo para la salud humana, pero en mayores con-
centraciones desaloja el oxígeno del aire y por esto presenta propiedades asfi-
xiantes. 
Los reglamentos mineros de Polonia permiten que la concentración en el aire de 
minas subterráneas en sitios de trabajo y de permanencia del personal es de 1% 
y en Colombia 0.5%. 
Diferentes contenidos de CO2 producen los siguientes síntomas: 
0,003% contenido normal en el aire, 4% lo produce la respiración de la gente y 
animales. 
5% produce dolor de cabeza 
7% produce náuseas y desmayo en menos de 1/2 hora. 
10% produce la muerte en pocos minutos. 
El bióxido de carbono es un gas incombustible, no participa en la combustión y 
actúa de manera extintora para la llama porque desaloja el oxígeno del aire. 
Una fuente grande de generación de CO2 es el proceso de oxidación del carbón en 
el manto inmediatamente después de la ejecución de una excavación minera y la 
llegada del oxígeno a este manto. 
El bióxido de carbono rellena los poros y grietas del manto y su cantidad es tan-
to mayor, cuanto más grietas haya. Desde las grietas del CO2 es desalojado por 
el aire fluyente por la excavación en particular en los períodos de depresión ba-
rométrica de la atmósfera terrestre. Cuando la emanación del bióxido de carbono 
ocurre en la vecindad de las labores antiguas o de las excavaciones no ventila- 
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das, este gas puede acumularse en estos sitios, formando a veces poderosos depó-
itos de gas. 
Cada depresión barométrica en la superficie ocasionará la efusión del bióxido de 
carbono desde éstas a las excavaciones activas en su vecindad. En los sitios en 
los cuales existen los depósitos del bióxido de carbono se presenta la falta de 
oxígeno en el aire, esto lleva a la inconciencia instantánea a la persona que 
entra en esa sección, y en consecuencia a la muerte. 
Si a los cuatro minutos siguientes la persona no recupera la conciencia y su res-
piración, muere. 
Se presenta frecuentemente el fenómeno de la separación de capas del bióxido de 
carbono en una excavación en la cual falta el flujo de aire. En la parte superior 
de la excavación el aire es suficientemente limpio y respirable, pero basta aga-
charse para que la persona quede inconsciente instantáneamente en la atmósfera de 
CO2' Se debe rescatar la gente afectada en tal situación con cautela para no ser 
afectado. 
Las excavaciones no ventiladas deben estar protegidas contra el acceso casual, 
con tabiques ciegos sin puertas. La entrada a tales excavaciones debe ser posi-
ble sólo después de un control, si la atmósfera es respirable. El bióxido de car-
bono puede detectarse en el aire del subsuelo de una mina con el uso de la lámpa-
ra indicadora de bencina, tubos indicadores, análisis de laboratorio y de croma-
tografía. 
7.3.2 Riesgo de las expulsiones súbitas de gases en las excavaciones mineras  
Algunos mantos de carbón en ciertas cuencas carboníferas son expuestas a las ex-
pulsiones súbitas de gases, tales como el metano CH4, o bióxido de carbono CO2, 
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que se han acumulado en estos mantos en cantidades grandes y bajo presión alta. 
Los fenómenos que origina este riesgo, como también las circunstancias de apari-
ción de éste de manera violenta no son todavía determinadas claramente por la 
ciencia. Sin embargo, se sabe mucho sobre los pronósticos del riesgo, posibili-
dades de definir los métodos de protección y modos de lucha contra éste. 
Como expulsión súbita de gas se considera al fenómeno en que de un manto de car-
bón se desprenden de repente cantidades grandes de gas, ocasionando simultánea-
mente la destrucción de la estructura del manto y relleno de la excavación con 
la roca desmenuzada. 
Las cantidades del gas que se desprenden pueden ser diferentes. Por experiencia 
se puede decir que la expulsión del gas puede ser del orden de 750.000 m3 de gas 
y de 5.000 toneladas de roca. 
Las expulsiones súbitas se notarán en los mantos situados a profundidades que os-
cilan entre 300 m. a 400 m., como también puede ser mayor de 1.000 m. Las zonas 
de perturbaciones tectónicas, fallas y otras dislocaciones del terreno son ex-
puestas especialmente a la generación de expulsiones de gas en los mantos tendien-
tes a esto. Los desprendimientos súbitos aparecen igualmente en las galerías co-
mo también en las excavaciones de explotación, pero más frecuentemente ocurren 
durante el avance de galerías. 
Este fenómeno se ve precedido de los siguientes síntomas: 
- Crujidos en el manto y descompresión del manto. 
- Aumento de presión en el frente de la excavación. 
- Aparición de trozos de carbón que se separan del manto. 
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Hinchamiento del carbón del tajo o de los respaldos hacia la excavación. 
Reducción de la dureza del carbón en el tajo. 
Cambio del brillo del carbón (este se transforma en más opaco) 
Baja de temperatura en el sondeo de control o de prospección en el tajo. 
Todos estos síntomas no duran mucho y aparecen en corto tiempo antes de la expul-
sión y por esto pueden ser omitidas por los trabajadores inexpertos. 
Los huecos (cavidades) causados por las expulsiones pueden ser de diferente for-
ma. La figura 7.4 muestra algunos de éstos. 
Se observan expulsiones muy frecuentes al llegar muy cerca por una transversal 
del manto, propenso a las expulsiones o en la fase inicial de entrada a este 
manto con la excavación minera. 
Los efectos de una expulsión súbita de gases y rocas causan muchas complicaciones 
en el funcionamiento de la mina, las más importantes son: 
Lanzamiento de rocas procedentes de la expulsión a los tramos largos de las 
excavaciones en los que se encuentra el personal y los equipos. El rescate 
del personal afectado directamente por la expulsión es posible sólo en casos 
especiales. 
Deterioro del sostenimiento de la excavación por la onda de aire que siempre 
acompaña a una expulsión, tal deterioro puede causar un derrumbe en la exca-
vación independiente del material lanzado por la misma expulsión. 
- Derrumbe de rocas por encima del hueco causado por la expulsión. 
- Perturbaciones en la ventilación de la mina, contaminación del aire en las ex- 
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cavaciones con los gases en varias secciones de la mina. 
- Deterioro de los equipos de la mina que se encuentran en la zona de expulsión 
súbita. 
7.3.2.1 Pronósticos que determinan la posibilidad de generación de las expul-
siones de gases y rocas. 
Los pronósticos de un riesgo de expulsión deben iniciarse en la fase preliminar 
de construcción de una mina, basándose en los documentos geológicos del yacimien-
to, pero no pueden determinar exactamente la intensidad de estos fenómenos. 
Sólo durante la realización de las excavaciones mineras se deben realizar estu-
dios con todos los medios disponibles para obtener los pronósticos que determi-
nen el fenómeno, para este fin se debe preparar en forma pormenorizada los di-
seños. 
Los métodos básicos son: 
a) Método sismo-acústico (soviético) permite prever el estado del riesgo basándo-
se en los ruidos del macizo carbonífero. Cada agrietamiento del macizo es re-
cibido por un conjunto de aparatos sismo-acústicos con una intensidad acústi-
ca definida del ruido. El crecimiento de la intensidad en relación a la me-
dia determinada para las respectivas condiciones avisa el aumento del riesgo. 
Este método se aplica en muchos países del mundo. 
b) El método de sondeos procedentes consiste en perforaciones de sondeos de cer-
ca de 20 m de largo en las galerías. La condición para un pronóstico eficaz 
es acertar con el sondeo a la zona alterada. Este sondeo no es positivo cada 
vez que se lleve a cabo. Se deben realizar estos trabajos con cautela, pues 
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la perforación en la zona alterada puede provocar los fenómenos dinámicos o 
de expulsión. 
Debido a los riesgos que se corren con estos sondeos deben llevarse a cabo des-
de cámaras protegidas especialmente y a una distancia prudente. 
c) El método de sondeos eléctricos consiste en la medición de la resistencia eléc-
trica de las rocas, que permite determinar las perturbaciones a distancia de 
más de diez metros desde el sitio de medición. 
d) Método de sondaje por sonido. En el terreno se excitan los impulsos elásti-
cos provocados por un impulsor mecánico y estas señales se reciben en los re-
ceptores sísmicos. En caso de existencia de grietas y discontinuidades en el 
terreno la señal registrada se debilita. El impulso se coloca en un sondeo de 
lm a 2 m de profundidad y el receptor puede encontrarse en la excavación a una 
distancia de 5m a 10 m desde el impulsor. 
Una variante de este método se presenta en el ensayo sísmico del terreno con 
base en ultrasonidos. 
e) Método de medición de valores y velocidades de aumento de presión de gases 
dentro del terreno. Aplicado en la minería polaca para determinar el estado 
del riesgo de expulsiones súbitas. Se realizan las mediciones con el aparato 
polaco modelo Nowa Ruda. El aparato se instala en un sondeo obturado en las 
rocas de profundidad que oscila entre 3 m y 4m. En los sondeos más largos se 
aplican las sondas de modelo BARBARA. Se ha definido como criterio que en 
caso de bióxido de carbono el riesgo de expulsión aparece para la presión ma-
yor de3 x104 Pa. 
f) Método de desorción de gas. 	Independientemente de la medición de la pre- 
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Sión se realiza también la medición de desorción del gas de los lodos de son-
deo, con el uso del desorciómetro manométrico, modelo DMC-2. Si el creci-
miento de la presión en el desorciómetro dentro de un período de 2 min. a 4 
min. es menor de 1.200 Pa, el riesgo de expulsión no es importante. Además 
se mide la cantidad de gas desprendido de los lodos de sondeo de granulome-
tría entre 0,5 mm. y 1 mm., relacionando los resultados a 1 gmo. de carbón. 
Cuando la cantidad excede 1,44 cm3/gmo. aparece el riesgo directo de expul-
sión. 
g) Los carbones de agrietamiento cuya densidad oscila entre 70 y 200 grietas en 
1 cm. de largo de la muestra se caracterizan por la tendencia fuerte a expul-
sión. 
h) Método de estimación de la compactación de la muestra según la escala de pro-
todiakonov. 
El índice f se determina examinando los granos de diámetro menor de 0,5 mm. 
La tendencia a expulsiones la tiene un manto de índice f menor de 0,6. 
i) Método de índice energético de gas (Eg.) La tendencia a expulsiones se evalúa 
con base en el índice energético de gas, o sea la capacidad de ejecutar un tra-
bajo por el gas desprendido del carbón durante la perforación del sondeo. 
j) Método de discos, aplicado en las excavaciones en rocas. Cuando en el cora-
zón del sondeo de 42 mm. de diámetro aparecen en el tramo de 1 m más de 30 
discos separados el riesgo de expulsión es alto. 
k) Método sismo-acústico con aplicación del conjunto o con computadora modelo 
EMAG, Polonia. El método aprovecha los fenómenos sismo-acústicos y el con- 
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junto avisa las desviaciones del valor medio de la energía convencional de vi-
braciones. El conjunto instalado en la central de mando en el subsuelo o en 
la superficie de la mina permite observar constantemente muchos fenómenos en 
los períodos elegidos, por ejemplo durante los trabajos de voladura. 
Con el fin de definir el grado de riesgo de expulsión en las minas de Polonia, 
se clasifica éste según cuatro categorías del riesgo de expulsiones. 
CATEGORIA I 	- Para minas en que se registra expulsión de gas y la presión 
se presenta: 
Para CO2 menor de 3x104 Pa. 
Para CH4 menor de 8x104 Pa. 
CATEGORIA II - Minas que presentan expulsiones de masa menor de 200 t y las 
presiones de gases son mayores de los límites de Categoría I. 
CATEGORIA III - Para minas que presentan expulsiones de masa mayor que 200 t. 
CATEGORIA IV - Para minas que presentan expulsiones frecuentes de masa mayor 
que 200 t. 
Cuando la presión medida en los sondeos perforados en los mantos de categorías 
II, III, IV excede los valores 300 k Pa para CO2 y 80 k Pa para CH4 se deben 
realizar labores mineras sólo con aplicación de voladura central. 
7.3.2.2 Lucha contra los riesgos de expulsiones de gases y rocas 
a. Explotación para relajación. Los mantos amenazados por las expulsiones de ga-
ses y rocas, en particular por las de bióxido de carbono (que son mucho más 
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fuertes que las de metano) deben relajarse por la explotación de éstos. 
El manto se relajará cuando al explotar el manto vecino se conserve la siguien-
te condición: 
. En caso de explotación del manto inferior 
L
1 
= 60 a x m (metros) 
. En caso de explotación anterior al manto superior en primer orden 
L2 = 25 a x ni (metros) 
Siendo: 
L1, L2 - distancia entre los mantos en metros. 
a - coeficiente para la explotación. Con el relleno, a = 0,5; 	para la explo- 
tación con el derrumbe del techo, a = 0,8. 
m - espesor del manto vecino o espesor explotado (la altura del tajo largo en 
caso de explotación de un manto gureso en capas) en metros. 
La relajación dependerá del buzamiento del manto así:' 
Para mantos cuyo buzamiento es menor de 30°, el ángulo de influencia de re- 
lajación será 65° según el rumbo, 60°en la dirección del buzamiento, 65° 
en la dirección contra el buzamiento. 
Para los mantos cuyo ángulo de buzamiento es mayor que 30°, el ángulo del 
alcance de influencias de relajación será 65° según el rumbo, 50° en la di-
rección del buzamiento, 75° en la dirección contra el buzamiento. 
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b. Sondeos de relajación. Se perforan estos sondeos en los frentes de las ga-
lerías con el sistema de abanico y en tajos largos perpendicularmente al 
frontón. 
La longitud de las perforaciones en las galerías oscila entre 9m y 15 m, en 
los tajos largos es de 15 m. 
La distancia entre los sondeos en el tajo largo oscila entre 3 m. y 5 m. 
El diámetro de sondeos 42 mm. 
c. Voladura de relajación. Tiene que destruir la estructura del carbón, des-
gasificar al carbón en la zona cerca del tajo y trasladar la zona de concen-
tración de presiones. La voladura se realiza con barrenas de 6 m. a 8 m. de 
longitud, con la carga explosiva oscilante entre 2 kg y 4 kg del material 
explosivo para cada barreno de relajación. 
d. Método de reducción de la presión de gas en los sondeos por depresión. En 
los sitios en los cuales se constata la presión de gas elevada en los res-
paldos se realizan sondeos de 3m. de longitud. 
En los sondeos se colocan los tubos perforados acoplados a la tubería de de-
presión, en la cual se produce una depresión del valor cercano a 95 k Pa con 
una bomba de rendimiento de 15 l/min. El gas succionado de los sondeos es 
expulsado por tubería a una galería de ventilación con flujo de aire inten- 
so. 
e. Voladura para provocar la expulsión. Se realizan los trabajos de voladura 
con carga explosiva redoblada en comparación con las necesidades para un 
barreno, con el fin de provocar la expulsión durante la ausencia del perso-
nal en el frente. Este método debe aplicarse sólo en casos especiales por 
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por los efectos negativos que acompañan al fenómeno de la expulsión. 
f. Sistema de indicadores avisadores. Existen las centrales de fabricación 
alemana, de la empresa GFG, los cuales funcionan dentro del sistema de 12 
indicadores de medición continua del contenido de CO2 en el aire. Los in-
dicadores se instalan a una distancia de 0,3 m desde el respaldo de la ga-
lería, de 1,5 ni. desde el piso de éste y de cerca 10 m. desde el frente 
de la galería en el caso de ventilación aspirante. En caso contrario o sea 
ventilación soplante se deben colocar los indicadores en el sitio de concen-
tración alta de gas. La zona de alta concentración de gas se encuentra en 
la mitad de la longitud de la galería cuando la longitud es menor de 300 m. 
La 	distancia será del 40% del largo de la galería a partir del frente 
cuando su longitud es mayor de 300 mts. Al proteger los tajos largos se de-
ben colocar los indicadores en la sobreguía de ventilación del respectivo 
tajo largo. 
Los indicadores inician la alarma, en caso que la concentración de CO2 en 
el aire exceda el umbral definido de alarma (por lo general 1,5%). 
g. Todas las zonas, en las cuales pueda ocurrir la expulsión de gases y rocas 
deben marcarse en los planos de mantos de manera adecuada. Estas zonas cons-
tituyen los sitios de contacto con las fallas, márgenes de mantos explota-
dos y las líneas de contacto de las perturbaciones geológicas. El ancho de 
estas zonas es 20 m. y todas las labores mineras en el alcance de éstas de-
ben realizarse conservando las protecciones adecuadas contra expulsiones. 
h. El personal de cada frente en la zona amenazada con las expulsiones debe es-
tar dotado con la lámpara indicadora de bencina. 
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i. 	Las zonas amenazadas con las expulsiones no deben ventilarse con las co- 
rrientes descentes de aire. 
j 	Todas las labores mineras que se realizan en las áreas de expulsiones de- 
ben realizarse conforme a las directrices adecuadas, vigentes durante la 
lucha contra este riesgo. 
k. 	La mina amenazada por las expulsiones debe tener un plan de acción de sal- 
vamento actualizado, para el caso de una expulsión de gases y rocas. 
Este plan constituye el anexo al plan de acción contra incendios de esta 
mina. 
1. 	El personal de las minas amenazadas con las expulsiones debe estar dotado 
con aparatos de respiración de oxígeno de autorescate. En las áreas de ca-
tegorías II, III y IV del riesgo, deben instalarse adicionalmente los apa-
ratos AW 4 12 en las excavaciones donde se concentra el personal. En ca-
da punto deben instalarse aparatos en cantidades entre 2 a 10 pares. Estos 
son operados en forma de una careta especial con la manguera acoplada a la 
tubería de aire comprimido instalado en la excavación. 
Después de poner la careta se respira con el aire comprimido de la tubería 
por intermedio de una válvula especial de reducción. 
7.4 ATMOSFERA SIN OXIGENO EN LAS EXCAVACIONES MINERAS 
En las excavaciones mineras, por las cuales no fluye el aire puede aparecer la 
atmósfera sin oxígeno. Es tan peligrosa para el personal como las concentracio-
nes altas de gases tóxicos. Una atmósfera sin oxígeno es una excavación no ven-
tilada en la cual la concentración de oxígeno es demasiado pequeña para las ne- 
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cesidades del organismo humano. Por efecto de tal composición los elementos res-
tantes constituyen una mezcla asfixiante o tóxica dependiendo de los gases que 
aparecen en esta mezcla. 
A veces una sola inhalación en tales condiciones es suficiente para causar la in-
conciencia instantánea de un hombre sin posibilidad de autorescate. 
La atmósfera sin oxígeno en una excavación minera no ventilada puede originar las 
siguientes circunstancias: 
Desde el manto de carbón, rocas encajonantes o labores antiguas de explota-
tación puede ocurrir la efusión tranquila de gases, como metano CH4 o bióxi-
do de carbono CO2, las cuales se evacuan por la corriente de aire pero se 
acumulan en la excavación desalojando el oxígeno. 
Los períodos de depresiones barométricas de la atmósfera terrestre favorecen 
estas efusiones. 
El relleno de las excavaciones con los gases nocivos puede alcanzar hasta 
100% en caso de que la orientación de la excavación sea favorable a este fe-
nómeno. 
Para el relleno con metano es favorable la inclinación de la excavación ha-
cia arriba, o sea por encima de la excavación con la corriente principal de 
aire. 
El relleno con bióxido de carbono es más frecuente en las excavaciones con 
inclinación hacia abajo. 
La excavación ciega en un manto de carbón no ventilada está expuesta a la sor- 
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ción del oxígeno del aire que se encuentra en esta excavación. 
En circunstancias que favorecen la pérdida de oxígeno, o sea cuando el car-
bón posee altas capacidades de sorción,que resulta de la estructura del car-
bón,el aire en tal excavación puede perder totalmente su oxígeno constitu-
yendo una mezcla de gases sin oxígeno, con alto contenido de nitrógeno. 
La atmósfera sin oxígeno en una excavación no ventilada puede generarse en-
tre un lapso de 0-20 horas. Siempre se debe suponer que el tiempo de pér-
dida de oxígeno desde el momento de interrumpir la ventilación sea corto. 
La protección básica de la gente contra el riesgo de este tipo es el tapona-
miento de las excavaciones no ventiladas, para que no se pueda entrar a és-
tas casualmente, además hay que observar el principio de control pormenori-
zado del estado de la atmósfera en la excavación antes de comenzar cualquier 
trabajo en ésta. 
7.5 ORGANIZACION DE LAS ACCIONES DE SALVAMENTO PARA LUCHAR CONTRA EL RIESGO DE 
GASES. 
Como en toda acción de rescate del personal los éxitos más importantes se obtie-
nen por la habilidad de autorescate de los trabajadores, al prestarse el auxilio 
mutuo con el fin de evacuar lo más pronto posible la zona de riesgo. 
Sin embargo, el factor más importante de seguridad del personal son las activida-
des de prevención dili,jiddb a la lucha contra los efectos que imposibiliten la 
actividad consciente del autorescate. Esta situación debe dirigirse a la detec-
ción suficientemente anticipada del riesgo. 
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Con el fin de alcanzar tal estado en una mina se debe garantizar lo siguiente: 
- Capacitar oportunamente al personal del subsuelo en el conocimiento de los 
riesgos mineros, sitios donde aparecen, métodos de reconocerlos y protección 
contra sus efectos negativos. 
- Proteger oportunamente las excavaciones que producen riesgos para el personal. 
- Dotar oportunamente al personal con los aparatos de medición, control y de pro-
tección individual. 
- Capacitar a los trabajadores del subsuelo para prestar los primeros auxilios a 
los afectados en caso de accidente. 
- Dar a conocer a todos los trabajadores del subsuelo el sistema de ventilación 
de la mina y las excavaciones mineras por las cuales puedan evacuarse desde la 
zona de eventual riesgo. 
En caso de necesidad de iniciar una acción de salvamento minero, tal acción debe 
realizarse tomando en consideración los siguientes principios: 
a. Al emplear las cuadrillas de salvamento, organización de la jefatura de la ac-
ción de la zona del riesgo y base de salvamento se deben tener en cuenta los 
principios vigentes y obligatorios requeridos para una acción contra incendios. 
b. La organización de una acción para luchar contra el riesgo de metano se presen-
tó en la parte concerniente a la extinción de incendios subterráneos en las mi-
nas grisutosas. 
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c. Cada riesgo de gases independientemente del carácter de éstos debe suprimirse 
con el uso de aparatos aislantes de oxígeno que garanticen la seguridad total 
de los socorredores. 
d. Antes de iniciar los principales trabajos de salvamento con la presencia de 
gases tóxicos, tales como el monóxido de carbono (C0), óxidos nitrosos, óxi-
dos sulfurosos y sulfuro de hidrógeno se debe determinar la concentración de 
estos gases por una cuadrilla de inspección dotada con aparatos aislantes. 
Sin embargo, concentraciones de CO del orden de n y de otros gases del orden 
de décimas de porcentaje son súbitamente tóxicas. Pueden penetrar a través 
de cualquier impermeabilidad mínima de los aparatos, por eso los trabajos de 
salvamento en tales situaciones deben precederse con las actividades dirigi-
das a diluir las concentraciones mediante una ventilación intensa y luego si 
iniciar los trabajos de salvamento. 
e. Los gases procedentes de voladuras que contienen óxidos sulfurosos y nítricos 
pueden conservarse durante largo tiempo en la masa de carbón arrancado desmenu-
zado en particular en las excavaciones con flujo de aire débil. El laboreo 
de tal carbón arrancado después de la voladura en el frente puede tener lugar 
sólo cuando la excavación haya sido ventilada de manera intensa. Hay necesi-
dad de iniciar una acción de salvamento (por ejemplo cuando sucede una avería 
de ventilación) se debe sacar el carbón sólo con los socorredores provistos de 
los aparatos de respiración de oxígeno. 
f. En caso de que se necesite transitar por una excavación en la cual se encuen-
tra agua que se filtra o gotea de las labores antiguas y se siente el olor de 
sulfuro de hidrógeno (de huevos podridos), se debe evitar el tocar esta agua 
o cruzarla con los aparatos de respiración de oxígeno. 
g. En caso de mover esta agua en tales condiciones puede causar el desprendimiento 
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súbito de cantidades mayores de sulfuro de hidrógeno H2S y ocasionar la intoxi-
cación de la gente que se encuentra en esta zona. 
9. Al rescatar al personal que ha estado inconsciente en la atmósfera de bióxido 
de carbono cerca del piso, se debe realizar con los aparatos de respiración de 
oxígeno de trabajo. Incluso si la parte superior de la excavación contiene su-
ficiente oxígeno y es respirable sin uso de aparato, sin embargo, al agacharse 
a rescatar a un afectado se debe tener puesto el aparato para evitar caer en 
inconciencia. 
h. Al iniciar una acción de salvamento después de una expulsión súbita del metano 
o bióxido de carbono, los socorredores que entran a la zona del riesgo deben 
tener consigo los aparatos de respiración de oxígeno de evacuación con el fin 
de ponérselos a la gente a rescatar durante el tiempo en que se lleven a la 
corriente de aire respirable. 
i. Además de los aparatos de evacuación los socorredores deben estar dotados con 
las botellas de oxígeno adicionales (iguales a la de los aparatos de oxígeno 
de trabajo) con la válvula reductora de presión y con el dispositivo para ali-
mentar al afectado con el oxígeno durante el tiempo en que se lleve desde la 
zona de riesgo. Esto permite prestar el auxilio a los afectados lo más rápi-
damente posible. 
J• Después de una expulsión súbita de CH4 o CO2 deben controlarse igualmente la 
zona afectada directamente por la expulsión, como también todas las excavacio-
nes por las cuales hayan podido fluír los gases procedentes de la expulsión. 
En estas excavaciones pueden encontrarse los trabajadores sorprendidos por la 
atmósfera contaminada, los cuales necesitan auxilio. 
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k. El control de la zona afectada directamente por la expulsión y las excavaciones 
vecinas deben realizarse paralelamente por las cuadrillas de salvamento. 
1. Todas las excavaciones que se unen con la zona afectada por la expulsión de 
gase deben ser protegidas por los puestos de observación de manera duradera, 
por ejemplo con un tabique con el fin de no permitir la entrada de cualquier 
persona no autorizada a esta zona. 
m. Las actividades básicas dentro de una acción de salvamento, realizadas simultá-
neamente con la búsqueda y rescate de la gente, deben dirigirse a introducir 
cantidades posiblemente más grandes de aire respirable a la zona afectada por 
la expulsión de gases, incluso a costo de la disminución de dicha cantidad en 
otras regiones de la mina. Esta disminución de la cantidad del aire en otras 
partes de la mina puede realizarse bajo la condición de que ésta no ocasione la 
generación de la concentración explosiva del metano. 
La disminución de cantidades de aire en otras partes de la mina puede realizar-
se incluso en situaciones que requieran la interrupción de los trabajos realiza-
dos. 
La intensidad del flujo de aire en la zona de expulsión puede aumentarse aprove-
chando el aire comprimido de las instalaciones existentes. 
n. La acción de salvamento con la participación de los servicios de salvamento mi-
nero debe realizarse sin excepciones hasta el momento de evacuar o transportar 
todos los trabajadores afectados desde la zona del riesgo, lo mismo que resta-
blecer las condiciones normales de ventilación de la mina. 
o. En caso de disminución de la cantidad de aire en algunas partes de la mina y 
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de interrumpir las labores mineras de éstos, la puesta en marcha de nuevo de-
be hacerse después de constatar que el estado de atmósfera está de acuerdo a 
lo que disponen los reglamentos. 
p. En la zona afectada por la expulsión súbita de gases y rocas, igualmente en 
caso de expulsión de metano se debe interrumpir la corriente eléctrica inmedia-
tamente después de constatar el suceso, con el fin de evitar la posibilidad de 
iniciar una explosión. Además en cualquier expulsión de gases el arco voltai-
co producido por las instalaciones eléctricas deterioradas, puede ocasionar la 
combustión de masas de carbón desmenuzado por la expulsión. 
q. En caso de la expulsión de bióxido de carbono CO2 se debe considerar la posi-
bilidad de aparición de un riesgo en la superficie cercana al pozo o tambor de 
ventilación por el cual este gas se evacúa desde la mina. Cuando la situa-
ción del terreno en la superficie favorezca la acumulación de este gas (va-
lle, sinclinal del terreno) y cuando en estas regiones se encuentren la gen-
te y los animales domésticos, deben ser evacuados a sitios seguros. 
El acceso a la región amenazada debe ser prohibido y protegido hasta el momen-
to de evacuar el gas. 
r. En las minas amenazadas con las expulsiones súbitas de gases y rocas no se debe 
aplicar el sistema de ventilación por depresión natural porque este puede ser 
insuficiente para evacuar cantidades grandes de bióxido de carbono acumulados 
después de la expulsión. Tales minas deben tener instalados ventiladores de 
propulsión eléctrica en los pozos o tambores de ventilación. 
s. La acción de salvamento no debe terminarse después de rescatar y evacuar a la 
gente de las excavaciones mineras sino que debe durar hasta el momento de su- 
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presión de los efectos de la expulsión. Cuando la acción de supresión de los 
efectos de expulsión se realice en las condiciones normales de ventilación, 
los trabajos dentro de ésta pueden ejecutarse por los trabajadores califica-
dos, no socorredores. El jefe de la acción de salvamento toma la decisión 
sobre la manera de realizar los trabajos. 
t. La supresión de los efectos de expulsión tiene que ver con las siguientes acti-
vidades. 
- Renovar el sostenimiento deteriorado de la excavación. 
- Sellar el acceso y proteger las masas de expulsión. 
- Retirar la dotación deteriorada de las excavaciones e instalar la nueva, in-
dispensable para restablecer la función original de estas excavaciones. 
- Sellar los huecos de expulsión y reforzar la excavación en esta zona con el 
sostenimiento adicional. 
u. Las masas de expulsión en forma de carbón desmenuzado deben apartarse desde las 
excavaciones durante un tiempo corto con respecto a su gran capacidad de com-
bustión espontánea. 
Cuando la situación existente muestre la falta de posibilidad de aportar las 
masas de carbón de expulsión o no sea factible hay que aislarlas herméticamen-
te. 
v. En caso de expulsiones de metano es prohibido usar un soplete oxiacetilénico 
para cortar y soldar. 
x. Los huecos originados después de la expulsión en los respaldos y en el techo 
de la excavación deben rellenarse de manera compacta con concreto o rocas suel-
tas (figura 7.5). El sostenimiento de la excavación en el sitio del hueco 
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debe construirse como mampostería° en concreto en toda la longitud y todos 
los huecos detrás de éste deben llenarse con materiales limosos incombusti-
bles. El sostenimiento de este tipo debe construirse en una longitud de 5 
m. a 10 m. desde el borde del hueco en ambas direcciones de la excavación. 
En caso necesario el relleno de huecos en el tramo de la excavación se debe rea-
lizar con la técnica de perforaciónes e inyecciones de la mezcla de materia-
les con el uso de bombas. El sostenimiento de concreto puede reforzarse con 
la fortificación de acero. 
y. Durante todo el período de la acción de supresión de los efectos de la expul-
sión se debe tener en cuenta la posibilidad del desprendimiento intenso de 
las cantidades adicionales de gas a la excavación desde las rocas encajonan-
tes y masas procedentes de la expulsión. 
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CAPITULO 8 
LUCHA CCUTRA EL RIESGO DE EXPLOSION DEL POLVO DE CARBOn EH UNA VIRA 
8.1 	EXPLOSIVIDAD DEL POLVO DE CARBON Y CARACTERISTICAS DE RIESGO 
La mayoría de los mantos de carbón contienen polvo, en condiciones favorables 
puede formar junto con el aire una mezcla explosiva parecida a la de los gases. 
Las condiciones que pueden causar la explosión del polvo de carbón en una exca-
vación minera son las siguientes: 
a. El polvo de carbón debe surgir del manto con un contenido de volátiles ma-
yor al 10%. Los volátiles son los gases que desprende el carbón bajo la 
influencia del calentamiento hasta su temperatura de inflamabilidad (sin 
presencia del aire). Los volátiles de componen de los gases combustibles: 
hidrógeno H2, monóxido de carbono CO, metano CH4, etano C2H6 y otros hidro-
carburos pesados. También surge bióxido de carbono CO2. Por ejemplo, por 
cada kilogramo de carbón en Polonia pueden producirse 200 dm3 a 300 dm3  
de volátiles. 
b. El polvo de carbón debe ser suficientemente fino. La explosividad la oca-
sionan sólamente lo's polvos que pasan malla 200 (menor a 1 mm. de diámetro). 
c. En una excavación minera debe encontrarse la cantidad necesaria de polvo 
de carbón. Como la cantidad peligrosa del polvo acumulado en una excavación 
minera se considera un kilogramo por 1 m3 del volumen de la excavación. 
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d. En polvo de carbón con el oxígeno contenido en el aire que fluye a través 
de la excavación, debe constituir una nube en tal forma que permita el con-
tacto de cada partícula del polvo con el oxígeno del aire. 
El límite inferior de explosividad lo constituye el polvo difundido en una 
nube en una cantidad de 50 g/m3 y el límite superior 1.000 g/m3. La explo-
sión más fuerte la ocasionan cantidades de 300 g/m3 a 500 g/m3 de volumen 
de la nube. 
En condiciones favorables para la explosión (volátiles, humedad, desmenuza-
miento) el límite inferior de explosividad puede ser más bajo. En la mina 
experimental se ha constatado la posibilidad de explosión del polvo de car-
bón con concentración de 25 g/m3. 
e. Las condiciones de explosividad en el aire, en el cual se genera una nube 
de polvo de carbón, aparecen en caso de que el contenido de oxígeno alcan-
ce o exceda 16%. 
f. Para la generación de la nube del polvo explosivo de carbón debe surgir uno 
de los siguientes impulsos: 
- 	Explosión de los gases de incendio o del metano que cause la aparición 
de una onda explosiva. 
- Uso inadecuado de un material explosivo durante la realización de los 
trabajos de voladura. 
- Flujo muy intenso del aire en una excavación minera de sección transver-
sal pequeña. 
- Corriente adicional de aire causado por ejemplo, por las vagonetas 
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rodantes hacia abajo sin control en una excavación inclinada. 
Deslizamiento o caida del carbón seco de una gran altura (por ejemplo, 
dentro de una tolva o pozo subterráneo de almacenamiento de carbón. 
Otras causas que ocasionan el desprendimiento del polvo de carbón arran-
cado o la suspensión del polvo que estaba acumulado en los respaldos, 
techo y piso de una excavación minera. 
g. 	La condición para que estalle el polvo de carbón que se encuentra mezclado 
con el aire en una nube es un impulso térmico en el sitio donde se encuen-
tra esta nube. Este impulso causa el desprendimiento de volátiles de las 
partículas de carbón e inflamación de éstas como consecuencia. 
La inflamación local de los volátiles ocasionará una reacción en cadena por 
la descomposición de las partículas vecinas y la inflamación explosiva de 
éstas. La onda explosiva elevará cantidades adicionales del polvo en la 
escavación minera. Estas se transformarán por la temperatura existente y 
estallarán. 
De esta manera, en caso de no interrumpir la reacción en cadena iniciada, 
la explosión podrá cubrir toda la mina. En la historia de la minería se 
conocen casos de propagación de la explosión en grandes zonas de una mina 
y de la muerte de millares de personas. 
Los medios que pueden constituir un impulso térmico y promueven una reac- 
ción en cadena de la explosióh del polvo de carbón, son los siouientes: 
Llama abierta de una lámpara, fósforo o soplete oxiacetilénico. 
Explosión del metano, o de gases de incendio. Estos ocasionan una ex-
plosión de polvo de carbón más fácilmente porque su onda explosiva 
genera una gran nube de polvo. En principio a cada explosión de meta-
no acompaña la explosión del polvo de carbón. 
Arco voltáico. 
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- 	Llama de un incendio subterráneo y brasa de los materiales combustibles, 
o bien, focos de un incendio endógeno. 
Uso inadecuado de un material explosivo durante los trabajos de voladu-
ra. Esto sucede más fácilmente porque el tiro de aire que surge por 
esta razón eleva la nube del polvo de carbón. El peligro de una explo-
sión se puede disminuir observando rigurosamente los principios de uti-
lización de materiales explosivos en una mina. 
Para la aparición de una explosión de polvo de carbón deben manifestarse al mis-
mo tiempo todas las condiciones antes dichas. La omisión de una de estas impo-
sibilita la explosión. En la situación real de la minería existe un riesgo 
grande de explosión del polvo de carbón debido a la existencia simultánea de ta-
les condiciones como: cantidades grandes de polvo de carbón desmenuzado con pro-
piedades explosivas y contenido suficiente de oxígeno en el aire. Para que se 
inicie la explosión el polvo debe estar en suspensión y al mismo tiempo debe apa-
recer un estímulo térmico lo cual sucede en forma relativamente fácil. 
El polvo de carbón suficientemente fino aparece en todas las excavaciones mine-
ras al ser trasladado por el aire fluyente desde los sitios de su generación o 
frentes de desarrollo, de explotación, y de las vías de transporte del carbón 
arrancado. 
En la minería mundial se han descrito muchas catástrofes ocasionadas por una 
explosión del polvo de carbón, incluso actualmente a pesar de todas las medi-
das preventivas dirigidas a la supresión del riesgo. Por eso el riesgo de ex-
plosión del polvo de carbón existirá siempre en todas las minas en las cuales 
se realizan labores mineras en mancos de carbón y este problema de la minería 
requiere mucha atención y esfuerzos. 
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8.2 	RECORRIDO DE UNA EXPLOSION DE POLVO DE CARBON Y SUS EFECTOS 
Como ya se ha mencionado anteriormente, la explosión del polvo de carbón ocurre 
por una reacción en cadena. Este fenómeno crece y sucede en forma cada vez más 
impetuosa. Esto se explica como la transferencia de la explosión, la cual puede 
ser de diferente magnitud, de acuerdo con la situación local. A la transferen-
cia de explosión, la acompaña la onda de explosión, cuya presión puede ser del 
orden de más de 2M Pa (más de 20 kgrs/cm2, o sea 20 atmósferas). La velocidad 
de la llama de explosión que aparece inmediatamente después del paso de la onda 
explosiva puede ser del orden de 1.100 m/s. Cuanto mayor sea el movimiento tur-
bulento del polvo en la nube, tanto más fácil es el traslado de la explosión y 
mayor es su fuerza. Esto se debe a que mayor número de partículas está parti-
cipando en la reacción de la explosión. 
El valor del calor que se emite durante una explosión del polvo de carbón cuando 
la cantidad del polvo es cercana al límite superior de explosividad es apróxima-
damente 3.200 kJ/m3 (760 kcal/m3). La temperatura que puede surgir en tales ex-
plosiones es del orden de más de 4.000 °C. 
Después del paso de la onda y llama de explosión, los gases de combustión pier-
den rápidamente su calor por el contacto con los respaldos, techos y pisos fríos 
de una excavación, este fenómeno causa la generación de la onda secundaria de 
explosión de gran fuerza destructiva. La llama de explosión siempre alcanza los 
sitios localizados fuera de la zona cubierta con polvo a grandes distancias. Se 
han presentado casos en que la llama de explosión alcanza distancias hasta de 
5.000 mts. 
Las consecuencias de la explosión del polvo de carbón dependen de su fuerza y 
alcance territorial y pueden aparecer de la forma siguiente: 
- 	En los sitios de estrechamiento de una excavación minera, de curvas, en zonas 
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de tabiques de ventilación, la onda de explosión causa las destrucciones 
más grandes en el sostenimiento y la dotación de la excavación. 
- 	La destrucción de los tabiques aislantes en las áreas de incendio, pueden 
deshermetizar el aislamiento de estas áreas. 
Los deterioros del sostenimiento pueden causar la generación de derrumbes 
de las rocas de techo y en efecto perturbar los flujos del aire en la red 
de ventilación. 
La temperatura alta de la llama de explosión puede ocasionar la inflamación 
de la madera de entibación y de los diferentes materiales inflamables acumu-
lados en las excavaciones mineras e incluso del carbón triturado. 
Las explosiones son muy peligrosas para el personal que se encuentra a su 
alcance y para la gente que está en las excavaciones afectadas por las con-
secuencias de la explosión. 
La onda explosiva de alta presión causa lesiones al cuerpo humano y no deja la 
posibilidad de sobrevivir a la gente. Se sabe que un hombre puede sobrevivir a 
la sobrepresión que surgió rápidamente, cuando su valor no excede 0,05 MPa (0,5 
atmósferas). En el caso que la gente sobreviva a la acción de la onda de explo-
sión, el peligro siguiente es el aumento de la temperatura ael aire ocasionada 
por la llama de explosión, la atmósfera sin oxigeno debido al desenlace del oxi-
geno en el proceso de combustión, como también a la generación de grandes can-
tidades de monóxido de carbono, CO. 
Las quemaduras térmicas son muy graves para la vida humana, pues en caso de afec- 
tar un 30% o un 50% de la superficie del cuerpo humano, pueden ser mortales. 
Durante una explosión surgen cantidades enormes del monóxido de carbono con con- 
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centraciones superiores al 12% en la atmósfera. 
8.3 	PREVENCION CONTRA LAS EXPLOSIONES DE POLVO DE CARBON BAJO TIERRA 
Considerando las condiciones que generan una explosión del polvo de carbón, se 
pueden determinar las actividades básicas que permiten prevenir las explosiones. 
Tales actividades tienen como fin evitar que se inicie la explosión. 
Se distinguen diferentes fronteras de defensa que tienen como objetivo suprimir 
el riesgo de explosión de polvo de carbón o de limitar su alcance. Estas fron-
teras son: 
a. Primera frontera de defensa  
Consiste en la reducción de la generación del polvo de carbón en todos los 
sitios de la mina, donde ésto sea posible. Esto se puede realizar por la 
adaptación de los trabajos de voladura a las condiciones locales, colectar 
y evacuar el polvo en los sitios de acumulación, en particular en los pun-
tos de transbordo y en general en las vías. 
Al realizar labores mineras con el uso de máquinas de arranque que provo-
can grandes cantidades del polvo de carbón, se debe aplicar las instala-
ciones de rociado especiales que humedecen el polvo y le impiden formar 
nubes. 
Las instalaciones para rociar deben ser aplicadas también en los sitios se-
cos a lo largo de la vía de arrastre del carbón arrancado, en particular 
con el uso de cintas transportadoras. 
b. Segunda frontera  
Consiste en la eliminación de los impulsos térmicos de la explosión. 	Igual•- 
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frente en la imposibilidad del surgimiento de la nube de polvo. 
Se deben realizar los trabajos de voladura conforme a los principios de la 
ciencia minera, para prevenir el encendido de la nube de polvo por la pega 
inadecuada de explosivos, pues la nube de polvo siempre acompaña a los tra-
bajos de este tipo. También se debe concentrar el cuidado sobre la lucha 
contra el riesgo de metano, con el fin de no permitir que una pequeña ex-
plosión local o el encendido del metano inicie la explosión del polvo de 
carbón. 
Debido a estas causas hay que tener en cuenta que en las vías inclinadas 
de transporte de carbón con el uso de vagonetas y malacate no se concentra 
el polvo de carbón. La circulación de las vagonetas hacia abajo en forma 
súbita puede suspender el polvo generando una nube que luego puede encen-
derse debido a diferentes causas. 
c. 	Tercera frontera  
Consiste en impedir el desarrollo de la explosión, incluso en caso de que 
ésta suceda en forma local en el frente de una galería, en la cual se rea-
lizan los trabajos de voladura. 
El riesgo potencial de explosión aparece en el frente de una galería don-
de existe la posibilidad de grandes concentraciones de polvo de carbón en 
una excavación relativamente pequeña. 
En los frentes anchos de tipo largo o franjas el riesgo es menor, incluso 
la explosión no se llevará a cabo. Por eso en los frentes de las galerías 
donde aparece el peligro de polvo de carbón se deben hacer las siguientes 
actividades preventivas: 
- Proteger la zona cubriéndola con polvo inerte en una longitud de 200 metros 
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comenzando desde el frente de la galería y actuando en todas las direcciones. 
La cantidad de polvo inerte se calcula obligatoriamente como 70% del peso 
de polvo de carbón en las minas no grisutosas y 80 del mismo en las grisu-
tosas. Los respaldos, piso y techo de la excavación minera deben ser cu-
biertos con polvo inerte. A medida que se presenta la sedimentación de 
capas de polvo de carbón sobre la capa de polvo inerte, se deben aplicar 
nuevas capas de polvo inerte sobre las capas de polvo de carbón. La canti-
dad necesaria de polvo inerte para inertizar la zona, se debe determinar 
barriendo el polvo presente en 1 m. de longitud de la excavación minera, 
incluyendo techo, piso y respaldo de ésta. Luego hay que tamizar este 
polvo usando malla 200. Se debe pesar el polvo que pasa el tamiz determi-
nándose la cantidad de polvo inerte en relación con el peso obtenido. El 
total del polvo inerte se calcula teniendo en cuenta la longitud total de 
la zona y el porcentaje de partes incombustibles en el polvo de carbón. 
El polvo inerte (polvo calcáreo) mezclado con el polvo de carbón tiene como 
fin evitar el inicio de una explosión de polvo de carbón; al mismo tiempo 
imposibilita el traslado de un frente a otro de una explosión generada por 
cualquier circunstancia independiente del polvo (ejemplo: metano u otro 
gas). 
En caso de generación de una nube con contenido de 70%-80% de partículas 
incombustibles, o sea partículas de polvo calcáreo, éstas ocasionan la 
disminución de la temperatura de la llama producida por una explosión in-
terrumpiendo de esta manera la reacción en cadena. Para que se cumpla 
ésto se debe colocar uniformemente el polvo inerte a lo largo de todo el 
perímetro de la sección transversal de la excavación. 
Las zonas espolvoreadas se localizan en las excavaciones en las cuales el 
polvo de carbón acumulado es seco. El polvo húmedo de carbón no es peli- 
groso pues no es volátil. 	Como polvo húmedo de carbón se considera 
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aquel con un contenido de 20`; a 30`: de agua. Se puede evaluar este 
contenido apretando el polvo de carbón en la palma de la mano, según el 
contenido que aparezca de agua. 
Independientemente de las zonas espolvoreadas de 200 m., dentro de las ac-
tividades de la tercera frontera de defensa, se debe antes de cada quena 
de barrenos en un frente de galería, preparar las llamadas zonas espolvo-
readas de frente. Esta zona está ubicada en el mismo frente y cubre 4 mts. 
a partir de éste. Esta zona se debe espolvorear con polvo inerte (inde-
pendientemente de la zona de 200 m.) y la cantidad de éste se determina 
como 2 kg. por cada barreno a quemar en las minas no grisutosas y 4 kg. en 
las grisutosas. Quemando 10 barrenos se debe usar 20 kg. o 4o gr. de pol-
vo inerte. El polvo debe ser colocado uniformemente a lo largo de todo el 
perímetro de la sección transversal de la excavación. El efecto de esta 
protección es parecido al de las zonas espolvoreadas de 200 mts. 
En vez de las zonas espolvoreadas se pueden aplicar otros métodos en condi-
ciones naturales favorables (en particular cuando las cantidades del polvo 
son pequeñas y su humedad más alta) o sea lavar la excavación con un chorro 
intenso de agua con el fin de mantener el polvo acumulado constantemente 
en el estado húmedo. Actuando de tal manera hay que saber que el polvo de 
carbón difícilmente se une con el agua y por eso hay que aplicar cantidades 
grandes de agua para su humectación, incluso aplicando a menudo sustancias 
químicas especiales con el agua. 
La ubicación de las zonas espolvoreadas dentro de la tercera frontera de 
defensa, se muestra en la figura 8.1. 
d. 	Cuarta frontera  
La tarea de la cuarta frontera de defensa es impedir el traslado de la ex- 
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plosión, iniciada en un frente de una galería a otro lugar de la mina, o 
a excavaciones y regiones de ventilación vecinas. 
Dentro de esta frontera de defensa se construyen las barreras contra explo-
siones del polvo de carbón. Estas barreras se pueden instalar aprovechando 
el polvo inerte (el más aconsejable es el polvo calcáreo) o agua. 
La barrera contra explosiones construida en una galería se pone en funciona-
miento por la acción dinámica de la onda explosiva que antecede a la llama 
de explosión. 
El polvo inerte acumulado en la barrera, bajo la influencia de la onda de 
explosión forma una nube, la cual no deja pasar la llama de explosión y no 
permite el desarrollo de la reacción en cadena. La otra actividad frenante 
al parecer la ejerce el agua acumulada en la barrera en los recipientes li-
geros especiales, fabricados de materia plástica, los cuales pueden ser ro-
tos fácilmente por la onda explosiva. Con el fin de garantizar la acción 
eficiente de una barrera de polvo inerte éste debe ser volátil y no aglome-
rado. El polvo inerte se prepara con una protección adecuada de parafina 
contra la humedad del aire. 
Teniendo en cuenta las dificultades para mantener la volatilidad adecuada 
en el polvo inerte, las barreras de agua son más fáciles para construir y 
mantener. Pero la barrera de polvo inerte es más segura por aplicación y 
seguridad. Los reglamentos mineros en Polonia permiten utilizar ambos 
tipos de barreras, recomendando instalar las de polvo inerte en las zonas 
secas de minas; en los sitios de humedad alta se puede instalar las de agua. 
Las barreras contra explosiones se clasifican en dos grupos: 
- 	Barreras principales, instaladas en todas las galerías que constituyen 
las vías de comunicación entre el área de explotación protegida y las 
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áreas vecinas. 
Barreras auxiliares instaladas dentro del área protegida (la zona pro-
tegida de ventilación) para los respectivos frentes en los cuales se 
ejecuten los trabajos de voladura. La barrera auxiliar debe ubicarse 
mínimo a 60 m. del frente y máximo a 200 m. de éste. Esta barrera 
se debe trasladar conservando la distancia reglamentada a medida que 
se avanza al frente. Las distancias mencionadas están condicionadas 
a los siguientes fenómenos: 
En caso de que la distancia entre el sitio de inicio de la explosión 
y la barrera sea menor de 60 m. la onda de explosión es demasiado 
debil y no causa la acción de la barrera. 
"En caso de que la distancia mencionada sea mayor a 200 m. la llama 
de explosión puede ser demasiado grande y la acción de la barrera no 
es suficiente para apagar ésta". 
Las barreras principales y auxiliares se construyen de la misma manera. 
Con el fin de proteger las labores en las minas grisutosas se deben apli-
car las barreras de polvo independientemente de las características del 
polvo de carbón en los mantos explotados, incluso en caso en que la explo-
sividad del polvo de carbón sea limitada. 
Forma de instalación de la barrera de polvo  
La barrera se compone de una serie de anaqueles situados en dirección trans-
versal al eje de la excavación, entre sus respaldos, en la parte superior 
de ésta. La distancia del anaquel del techo de la galería no puede exceder 
en 0,3 H (H - altura máxima de la galería en metros) y la longitud del ana-
quel no puede ser menor de 0,65 S (S = anchura de la galería en metros). 
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El anaquel es construido por dos travesaños unidos entre sí, los cuales 
forman un marco sobre el cual se colocan de manera suelta tablas pequeñas 
de 0,5 mts. de largo. No se debe en cualquier caso clavar las tablas al 
marco, pues durante la acción de la barrera, la onda de explosión debe 
voltearlas. Sobre las tablas colocadas de manera suelta pero en contacto 
se esparce el polvo inerte, cuya cantidad depende de las condiciones loca-
les. 
Calculando por 1 m2 de sección transversal de la galería en el sitio de 
instalación de la barrera en una mina no grisutosa, se deben colocar 200 
kg. del polvo inerte, y en una mina grisutosa 400 kg. de éste. El polvo 
debe encontrarse constantemente en estado seco y en caso de humectación hay 
que sustituirlo nuevamente. 
El número de anaqueles en una barrera depende de la cantidad del polvo 
inerte que hay que colocar en la excavación. 
Los marcos de los anaqueles de la barrera hay que colocarlos sobre los 
soportes especiales fijados al sostenimiento o a los respaldos de la ex-
cavación, de tal manera que los marcos queden sueltos. Tal instalación 
del anaquel facilita que la onda explosiva los voltee. La distancia entre 
los anaqueles vecinos es de 1 ni. a 1,5 m. 
La manera de instalar una barrera de polvo, se muestra en la figura 8.2. 
Ejemplo: 
Calcular las características de una barrera de polvo para una excavación 
de sección transversal A = 10 m2 en una mina grisutosa. En ancho de la 
excavación en el sitio de la instalación de la barrera S = 4 m., su altura 
H = 2,5 m. 
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1. Cantidad necesaria del polvo inerte en la barrera: 
Q = A (m2) x 400 (kg/m2) 
Q = 10 x 400 (kg) = 4.000 (kg) 
2. Longitud de un anaquel 
L = 0,65 x S (m) 
L = 0,65 x 4 (m) = 2,60 (m) 
3. Cantidad de polvo inerte que se debe colocar en un anaquel, dado que 
sobre las tablas de 0,5 m. de largo por metro de longitud, 	caben 50 
kg. del polvo inerte. 
q = L (m) x 50 (kg/m) 
q = 2.60 x 50 	= 130 (kg) 









5. Distancia máxima del anaquel del techo de la excavación: 
h = 0,3 x H (m) 
h 	0,3 x 2,50 (m) = 0,75 (m) 
De esto resulta la distancia del piso: 
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H — h = 2,50 (m) - 0,75 (m) = 1,75 (m) 
La barrera colocada a tal altura sobre el piso no molestará el tráfico 
previsto en la excavación. 
6. Longitud del tramo de la excavación, en la cual se instala la barrera: 
L = n x 1,2 (m) 
1,2 m. en la fórmula significa que la distancia entre las puertas ve-
cinas de sostenimiento es 1,2 m. y en cada puerta se coloca un anaquel. 
L = 31 x 1,2 (m) = 37,2 (m) 
Nota: 
Dentro de la longitud L de una barrera no pueden encontrarse cruces de las 
excavaciones y la sección transversal de la excavación debe ser constante 
a lo largo de toda la barrera. 
En la situación mostrada en la figura 8.2 no existe la posibilidad de ins-
talar una barrera en las galerías a aislar. Las galerías son demasiado 
cortas y por esto se deben instalar barreras en las excavaciones vecinas. 
Los cálculos se deben realizar para cada barrera por separado, ajustándo-
se a las dimensiones de la excavación. La barrera No. 2 constituye la 
protección contra los frentes Nos. 20 y 21 entre sí. 
Cerca a cada barrera hay que colocar un tablero en el cual se presenten 
las características de ésta. 
Los datos presentados en el tablero son los siguientes: 
EDIFICIO DAVIVIENDA CARRERA 7a. No. 31-10 • Piso 13 — APARTADO AEREO 29740 
CONMUTADOR 2873100. 2878745 • 2874554 — TELEX 45779 — CEBOL CO. 
BOGOTA, D. E. — COLOMBIA 
CARBCCOL 
CARBONES DE COLOMBIA S. A. 249 
Número de la barrera, principal o auxiliar 
Carácter de la barrera, principal o auxiliar 
- Fecha de instalación de la barrera 
- Sección transversal de la excavación 
- Control de la cantidad de polvo o agua inerte en 
Número de anaqueles en la barrera 
• Apellido y firma de la persona responsable sobre 
barrera 
la barrera 
el estado de la 
En caso de que en una galería no exista la posibilidad de instalación de 
una barrera según los principios antes mencionados, en rezón a las dimen-
siones de éste, se puede instalar la llamada barrera lateral en la cual se 
colocan los anaqueles a lo largo de los respaldos de la galería entre las 
puertas del sostenimiento, aprovechando toda la altura de la excavación. 
La cantidad del polvo inerte en la barrera de este tipo, debe exceder en 
un 50% a la de la barrera de construcción normal. En el número de anaque-
les debe caber la cantidad necesaria del polvo estimado. 
Las barreras de este tipo se pueden aplicar sólo como auxiliares y no deben 
servir como principal. 
Instalando estas barreras no se ejecuta la construcción del anaquel con mar-
cos, sino que se colocan *tablas lo más anchas posibles entre las palancas 
del sostenimiento y se coloca sobre éstas el polvo inerte. En la figura 
8.3 se muestra la manera de instalación de la barrera lateral de polvo 
inerte. 
Como ya se ha mencionado anteriormente en los sitios de alta humedad, se 
pueden aplicar las barreras de agua en vez de las de polvo. El agua se 
coloca en los recipientes especiales de construcción ligera y de material 
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frágil; todo ésto para posibilitar que la onda de explosión voltee los re-
cipientes y adicionalmente los rompa. 
Dentro de un recipiente deben caber de 25 litros a 30 litros de agua. 
Los recipientes se colocan en forma suelta sobre las tablas sostenidas 
de la misma forma que en las barreras de polvo. La cantidad de agua acu- 
mulada en la barrera debe ser igual a la del polvo inerte. 	En las minas 
no grisutosas se calculan 200 L por metro cuadrado de la sección transver-
sal de la galería, y en las grisutosas 400 litros. 
Las barreras de agua son mucho más baratas en comparación con las de polvo 
y más prácticas en su aplicación en el subsuelo, porque es fácil su mante-
nimiento y no hay necesidad de sustitución del material. 
Los cálculos de las barreras de agua se realizan de manera parecida, como 
las de polvo. En la figura 8.4 se muestra el modo de instalación de una 
barrera de agua. Vale la pena anotar que los recipientes de agua deben 
encontrarse en la sección libre del sostenimiento, independientemente del 
tipo de éste. 
No se puede aplicar las barreras de agua en forma lateral a lo largo de los 
respaldos de excavación como las de polvo. 
8.4 	ACCIONES DE SALVAMENTO REALIZADAS DESPUES DE LA EXPLOSION DEL POLVO DE 
CARBON 
Las acciones de salvamento que se deben iniciar con el fin de rescatar la gente 
y suprimir los efectos de una explosión del polvo de carbón, se realizan en ras-
gos generales conforme a los principios de las acciones contra incendios y las 
dirigidas a suprimir los riesgos de gases. 
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Adicionalmente se debe concentrar la atención sobre las siguientes circunstancias: 
a. En caso de una explosión leve puede ocurrir que la gente que se encontraba 
en el área de influencia haya sufrido el efecto de quemaduras y sea indis-
pensable el auxilio médico (de hospitalización). En este caso se debe 
actuar lo más pronto posible. 
Este personal se debe examinar bajo el aspecto de posible intoxicación sin 
excluir tal posibilidad, incluso en caso de falta de síntomas en el primer 
momento. 
b. Hay que determinar el alcance de la explosión lo más pronto posible, con 
el fin de no permitir el desarrollo de sus efectos secundarios, por ejem-
plo: encendido del carbón suelto del techo o del polvo de carbón en las 
partes más lejanas de la mina, calentado por efecto de la explosión; tales 
fenómenos pueden causar un incendio de gran alcance. 
c. Se debe tener en la base de salvamento el número adecuado de personal mé-
dico, dependiendo del número de la gente afectada durante la explosión. 
En superficie se deben tener un número suficiente de ambulancias necesarias 
para transportar los afectados al hospital. 
d. Los socorredores desde el momento de entrada a la zóna de explosión deben 
prestar atención a lo siguiente: 
Espesor de la capa del polvo de carbón acumulado en la excavación, tal 
valor puede mostrar la dirección de donde llegó la explosión y/o donde 
se inició. 
- 	Estudio del sostenimiento de la excavación, pues éste puede ser dañado 
sin síntomas fácilmente visibles. El sostenimiento dañado puede caer 
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a la excavación debido al paso sin cautela de la gente ocasionando el 
derrumbe. Este puede amenazar a los socorredores directamente 	dejar- 
los encerrados. 
- Estado de ventilación de la excavación, la dirección y cantidad del flu-
jo de aire que puede señalar las perturbaciones de la red de ventila-
ción y sellamiento espontáneo de las excavaciones e indicar los sitios 
donde se pueden esperar concentraciones grandes de gases nocivos. Las 
mediciones del estado de atmósfera deben realizarse con la frecuencia 
apropiada a la situación. 
- El estado de las instalaciones de ventilación, en particular de los ta-
biques de ventilación y tabiques aislantes de las áreas de incendio o 
labores mineras antiguas. Se debe determinar el riesgo que puede apa-
recer por la efusión de gases nocivos desde las regiones mencionadas 
como efecto de la deshermitazación de los tabiques. 
• El estado de las barreras contra la explosión del polvo de carbón en 
las respectivas excavaciones puede mostrar la forma y alcance de la 
explosión. 
En caso de localizar personal afectado durante la etapa de reconocimiento 
inicial, antes de llegar al foco de la explosión hay que determinar si se 
presta el primer auxilio al personal encontrado o se continúa con el reco-
nocimiento de la zona afectada, con el fin de verificar la presencia de 
personal que requiera auxilio en mayor grado. Cuando la atmósfera en la 
excavación inspeccionada constituye peligro para la vida o salud humana 
por la presencia de gases nocivos o por falta de una cantidad necesaria de 
oxígeno es obligatorio rescatar al primer afectado encontrato todavía vivo, 
evacuándolo a la corriente de aire respirable. La decisión sobre estas 
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actividades la toma el cuadrillero con la excepción de recibir otras órde-
nes del jefe de la acción. 
El cuadrillero debe ejecutar el croquis de la situación del trayecto contro-
lado, anotando los puntos donde se encontró al personal afectado y todas 
las situaciones características. El debe también transmitir por teléfono 
los informes al jefe de la acción con el fin de facilitar la organización 
efectiva del trabajo de otras cuadrillas de salvamento. El croquis de la 
situación lo debe proporcionar al jefe de la acción después del regreso de 
la cuadrilla de la zona de riesgo. 
Al prestar el primer auxilio a los afectados durante la explosión hay que 
concentrar la atención en su conducta que puede ser peligrosa. La gente 
afectada puede encontrarse en estado de choque, puede no permitir que se 
les preste el auxilio peleando con el socorredor, lo cual puede ser peli-
groso para él. A veces sucede que los afectados desorientados se desvían 
a través de las excavaciones en las cuales no se pueden encontrar. Muchas 
veces se puede encontrar a los afectados de tal tipo lejos del sitio del 
accidente. 
e. El reconocimiento de la zona del riesgo debe realizarse siempre comenzando 
por la parte de la afluencia del aire respitable en la situación en que se 
encuentra la ventilación. 
f. La decisión sobre el alcance de trabajos a ejecutar por los socorredores, 
después de terminar la acción de rescate de la gente, dentro de la supresión 
de los efectos de la explosión, la toma el jefe de la acción. Los socorre-
dores obligatoriamente deben ser empleados hasta el momento de suprimir las 
perturbaciones en la ventilación de la mina, las cuales pueden ocasionar 
los riesgos de gases o de incendio. 
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CAPITULO 9 
LUCHA CONTRA EL RIESGO DE DERRUMBE EN LAS MINAS 
9.1 	CARACTERISTICAS DEL RIESGO 
La característica de la minería subterránea hace que el riesgo de derrumbes sea 
uno de los principales que se debe tener en cuenta. Aunque el derrumbe no se di-
funde como el incendio, la explosión o la irrupción de agua, debido a su carácter 
sorpresivo, el cual se observa durante la aparición de este fenómeno, representa 
un importante riesgo para la seguridad del personal y el plan de explotación de 
la mina. 
En la minería existen dos causas básicas que determinan la aparición de derrumbes. 
a. Susceptibilidad del carbón al reventón,es decir, el descargue rápido de ener-
gía elástica acumulada en el carbón, lo cual puede producir efectos en un 
gran espacio y pueden aparecer llenando en forma total o parcial la sección 
de las galerías con rocas o carbón de los respaldos, techo y piso de éstas. 
Al fenómeno de reventón lo acompaña la acción de fuerzas dinámicas de gran 
energía, las cuales aumentan el peligro. 
b. El desprendimiento local de rocas de los respaldos y techo de la galería a 
raíz del aumento de la presión del subsuelo, deterioros que causan el des-
equilibrio y la desestabilidad del sostenimiento de la galería, errores tec-
nológicos en la realización del sostenimiento, etc. 
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El. derrumbe puede ocasionar también el relleno total o parcial de la galería con 
escombros, pero afectando menor espacio que el fenómeno de reventón y no lo acom-
paña la acción de fuerzas dinámicas. En algunas regiones mineras como concepto 
de derrumbes de rocas se usa el término desprendimiento o caída de rocas, esto tie-
ne que ver con los casos en que el derrumbe de rocas cubre sólo parcialmente la 
sección transversal de galería. 
Las definiciones básicas referentes a los reventones las podemos caracterizar de 
la siguiente forma: 
a. Si nos referimos a los riesgos de reventón debemos entender tales condicio-
nes naturales, en las cuales a raíz de la acción minera, existe la posibili-
dad de una concentración excesiva de energía elástica en el manto y su rápi-
do descargue vinculado a la destrucción de la estructura del carbón, por tri-
turación y lanzamiento a la galería. 
b. La susceptibilidad de las rocas al reventón es la capacidad de almacenaje de 
concentración excesiva de energía elástica. 
c. La concentración excesiva de energía en el manto se define como la acumulación 
que puede transpasar el límite de resistencia de las rocas en dicho manto. 
d. El reventón es la liberación de energía, la cual aparece en el momento de so-
brepasar la resistencia de las rocas. 
e. La alta porosidad de las rocas al igual que la humedad disminuyen la resisten-
cia a la compresión (Rc). 
f. La capacidad de deformación sin rompimiento de las rocas (es decir, su plas-
ticidad) es importantísima en el análisis del fenómeno de reventón. 
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En la vecindad de la galería las rocas pierden sus capacidades plásticas de-
bido al cambio en el carácter de la presión. El carbón bajo presión de 
2x107 hasta 108 Pa posee una capacidad de deformación plástica entre 0,63 
a 2,22%, el esquisto arcilloso entre el 0,16% a 0,7%, la arenisca entre el 
0,19 a 0,57%. 
g. La elasticidad de las rocas también tiene mucha influencia sobre su suscepti-
bilidad al reventón. 
Las rocas no son cuerpos idealmente elásticos, es decir no conservan la pro-
porcionabilidad entre las deformaciones y la fuerza deformante. 
Las rocas de formación carbonífera de granulometría pequeña y uniforme se 
caracterizan por una mayor susceptibilidad al reventón, sin embargo, la hu-
lla débilmente compacta posee una menor susceptibilidad. 
h. Los mantos ondulados a causa de los movimientos del subsuelo almacenan la 
energía elástica; esta acumulación en el momento de desequilibrio, debido a 
los trabajos mineros, puede ser causa del reventón. 
i. Entre más profundo está el manto, más grande es la presión primitiva del sub-
suelo y mayor la susceptibilidad al reventón. 
j. Entre más grande es la potencia del manto, mayor es la susceptibilidad al re-
ventón. 
k. Los restos no explotados del manto y las aristas de explotación ocasionan 
fuentes adicionales de presión y aumentan el peligro de reventón en la ve-
cindad. 
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1. La explotación de una faja cada vez más angosta del yacimiento agudiza el 
peligro de reventón. 
m. La manera de explotación en la cual aparece gran número de galerías prepara-
torias aumentan el peligro de reventón. 
n. Los terremotos de gran alcance pueden producir un crecimiento adicional de 
energía en los terrenos mineros y aumentar el peligro de reventón. 
o. El riesgo de reventón puede ser intensificado cuando se conjugan varias de 
las causas anotadas anteriormente. 
Las minas susceptibles al riesgo del reventón representan un gran problema no 
dominado totalmente por la ciencia de la minería. Los pormenores al respecto 
están fuera del alcance de este trabajo. Por esto la atención de este estudio 
será más bien dirigida a los derrumbes clásicos que se pueden presentar en ca-
da mina. 
El derrumbe de rocas en una excavación alcanza diferentes alturas en el techo, 
dependiendo de la clase de rocas que se encuentran sobre la excavación, así co-
mo también del tamaño de la excavación. Las rocas caen solamente de la región 
de descompresión, la cual se forma alrededor de la excavación después de su cons-
trucción en el subsuelo a raíz de la bóveda de presión de forma elíptica. 
Las rocas por encima de la bóveda de presión no sufren descompresión y en forma 
conjunta mantienen su primitivo estado de equilibrio. De esta forma, cuando se 
diseña el sostenimiento que debe utilizar la galería se debe tener en cuenta la 
presión de las rocas que se encuentran en descompresión en la bóveda de presio-
nes. 
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nes debe aprovecharse para el salvamento de la gente aislada por el derrumbe. En 
la parte superior de esta bóveda en la mayoría de los casos después de la caída 
de las rocas a la excavación queda un espacio vacío, el cual permite su utiliza-
ción como trayectoria de evacuación siempre y cuando exista la posibilidad de lle-
gar a este lugar. Esto es posible sólo cuando el espacio creado por la bóveda 
no es demasiado grande, o cuando los escombros o las rocas no están demasiado al-
tas o no llenan completamente el espacio de la bóveda. Ejemplos de diferentes bó-
vedas de presión alrededor de las galerías se muestran en la figura 9.1. 
9.2 FACTORES QUE CAUSAN EL DERRUMBE DE ROCAS 
a. La aplicación de un sostenimiento inadecuado en una excavación puede tener 
muy poca resistencia en relación a la presión estática, la cual se produce 
a raíz de la descompresión de la bóveda. Entre más débil son las rocas, 
más grande es la bóveda que se forma. 
b. Al dejar vacíos sobre el sostenimiento en la región de descompresión de la 
bóveda, pueden caer rocas. Estos montones de rocas con su fuerza dinámica 
pueden dañar el sostenimiento impidiendo de esta forma un efectivo apoyo del 
techo de la excavación. 
c. Un apoyo defectuoso del sostenimiento puede producir una descomposición exce-
siva de la bóveda, la cual será causa de una sobrecarga del sostenimiento. 
d. La falta de una selección adecuada del sostenimiento de acuerdo a las con-
diciones reinantes en la excavación, por ejemplo la falta de contrarestar 
las fuerzas laterales, puede producir el deterioro de los elementos del sos-
tenimiento en tal grado que no le permiten mantener el apropiado apoyo. 
e. Al no asegurar los elementos del sostenimiento, particularmente los estem- 
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pies o palancas, para que no se deslicen en caso de ser golpeados por ele-
mentos transportados en la excavación durante las voladuras. 
f. Las irregularidades de unión de los elementos del sostenimiento, por ejem-
plo los arcos metálicos LP o TH, los cuales con la pérdida de apoyo de un 
elemento pueden producir el deterioro de los elementos vecinos inclusive 
en una gran distancia de la excavación. 
g. El inadecuado soporte de las piedras en las partes cercanas al techo de las 
galerías altas generan la caida de las rocas, golpes en el sostenimiento y 
deterioro de éste. 
h. La falta de refuerzos adicionales del sostenimiento en los lugares donde 
aparecen mayores presiones del subsuelo. 
i. La falta de cambio a su debido tiempo del sostenimiento deteriorado a raíz 
de la presión del subsuelo y de los trabajos tecnológicos realizados en la 
excavación. 
La no ejecución del sotenimiento provisional, su atraso o defectuosa colo-
cación en el frente de la excavación a medida de su avance. 
k. 	El apoyo defectuoso del sostenimiento en el piso de una excavación tanto 
en el caso en que las rocas que lo constituyen sean fuertes o débiles. En 
el primer caso se debe hacer una buena coz y en el segundo colocar una za-
para de madera o metal. 
1. 	El flujo incontrolado de una fuente natural o imprevista de agua, la cual 
barre con el sostenimiento. 
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m. El rompimiento de una capa demasiado delgada de rocas, que constituye el 
piso de una excavación por encima de la explotación. 
n. Una voladura mal realizada en el frente puede causar deterioros en el sos-
tenimiento que se encuentra en la vecindad. 
o. El inicio inadecuado de una nueva excavación a partir de una ya existente. 
En este caso se necesita un sostenimiento especial que refuerce. 
p. El deterioro de la resistencia del subsuelo en la región de fallas a raíz 
del contacto con agua y la aparición de cargas adicionales sobre el sosteni-
miento de la excavación activa. 
q. El debilitamiento de las rocas del subsuelo en equilibrio con las fuerzas 
tectónicas a raíz del escape de agua de origen natural o tecnológico. 
r. El debilitamiento de los pilares o machones de protección debido a la apa-
rición de depósitos de agua sobre éstos y por esto la aparición de presio-
nes adicionales al sostenimiento. 
s. La presencia de presiones adicionales sobre el sostenimiento de excavacio-
nes existentes a raíz de la ejecución de nuevos trabajos. 
t. La existencia de reventón, el cual desprende una gran cantidad de energía 
estática y dinámica, los cuales pueden influir sobre el estado de la exca-
vación en lugares alejados del epicentro del fenómeno. 
u. La destrucción del sostenimiento de la excavación a raíz de incendio, ex-
plosión de gases o polvo de carbón y expulsión súbita de gases y rocas. 
.1` 
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9.3 INFLUENCIA DE LOS DERRUMBES SOBRE LA SEGURIDAD DEL TRABAJO EN UNA MINA. 
El derrumbe de gran magnitud independientemente del peligro que representa para 
el personal que se encuentra cerca puede inclusive influir en forma directa so-
bre grandes regiones de la mina. 
Esto repercute de la siguiente manera: 
La perturbación de la corriente de aire en la red de ventilación a raíz 
del bloqueo de una galería adyacente o galerías, inclusive con riesgo de 
flujo de gases de las excavaciones antiguas vecinas o de áreas de incen-
dio a las galerías en servicio. 
El bloqueo de determinado trayecto de flujo de aire puede producir la inten-
sificación del desprendimiento de metano del carbón virgen a la región don-
de se realizan trabajos mineros. 
La perturbación del estado de equilibrio a raíz del derrumbe en la región 
de incendios puede deteriorar la hermeticidad del área aislada y así mismo 
habría la necesidad de realizar una acción adicional 	contra el incendio. 
La perturbación del estado de equilibrio del subsuelo en la región donde 
se encuentran los depósitos de agua puede producir un flujo abrupto de agua 
a galerías en servicio. 
La destrucción de aparatos de control y medición u otros que garanticen las 
señales de los peligros puede influir seriamente en la disminución de la 
seguridad en dicha área. 
EDIFICIO DAVIVIENDA CARRERA 7a. No " 1.10 - Piso 13 — APARTADO AEREO 29740 
CONMUTADOR 2873100. 2878745 • (44554 — TELEX 45779 — CEBOL CO. 
BOGOTA, D. — COLOMBIA 
262 
Se conocen casos en que el derrumbe al producir deterioros en los cables o 
aparatos eléctricos constituyeron causa de incendio. 
Independientemente de las consecuencias enumeradas, se debe tener en cuenta el 
riesgo para la seguridad del personal que puede quedar atrapado, siendo a veces 
muy difícil para las cuadrillas de socorredores penetrar o salvarles la vida. 
El personal puede también encontrarse directamente en el derrumbe y por esto su 
salud y vida corren grave peligro. 
9.4 METODOS DE RESCATE DEL PERSONAL ATRAPADO 
En caso de rescate de la gente atrapada los esfuerzos de los socorredores deben 
dirigirse a aprovechar todas las formas posibles para llegar lo más rápido a las 
personas amenazadas. 
Lo primordial será la localización del lugar donde se encuentra el personal. 
Con este objetivo, se debe aprovechar: 
- Comunicación telefónica y por altoparlantes si no fueron destruidos por la ca-
tástrofe. 
- Entrevista con los supervisores y trabajadores que se salvaron y pueden dar 
información sobre los trabajadores aislados. 
- Señales acústicas acordadas, hechas a través de la tubería que se encuentra 
en las excavaciones donde permanece el personal en peligro. 
- 	Cada vez que se requiera iniciar una acción de salvamento en la zona de de- 
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rrumbe hay que proteger las excavaciones contra una posible ampliación de 
éste y al mismo tiempo crearle a los socorredores las condiciones relativa-
mente seguras de trabajo. La acción de salvamento debe llevarse a cabo des-
de todas las posibles direcciones de acceso, manteniendo las condiciones de 
seguridad de los socorredores. 
- 	Los métodos básicos para una acción de salvamento en estas situaciones son 
los siguientes: 
a. Se deben aprovechar los espacios que queden sobre los escombros, los cuales 
en muchos casos se forman en la bóveda del derrumbe. Un pequeño aumento del 
tamaño de estos vacíos o perforación puede resultar suficiente para evacuar 
la gente en peligro. Los trabajos relacionados con el aprovechamiento de 
estos trayectos pueden ser realizados por los socorredores así como por el 
personal amenazado acelerando la acción de salvamento. Al iniciar los tra-
bajos de salvamento de la gente atrapada se debe reconocer en primera ins-
tancia la posibilidad de llegar a la región aislada por encima del escombro 
del derrumbe. 
b. Los vacíos dentro de los escombros pueden también quedar a lo largo de las 
cintas transportadoras, tuberías, funiculares aéreos, rieles o como resulta-
dos de la destrucción parcial del sostenimiento, especialmente de acero. 
Los elementos aquí enunciados de la galería pueden crear condiciones venta-
josas en el derrumbe facilitando y acelerando la realización de la galería 
de salvamento con un mínimo de trabajo y al mismo tiempo asegurando esta ga-
lería de un posible relleno por los escombros. 
c. La falta de vacíos en el derrumbe o en su bóveda obliga a los socorredores 
a realizar la galería de evacuación por el trayecto más corto posible para 
llegar al sitio donde se encuentran los amenazados. 
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No sólo la vía original derrumbada puede servir para el rescate de la gente, 
a veces hay que construir otra vía por la roca virgen, en este caso se de-
ben orientar los trabajos para garantizar el avance máximo. 
Se deben analizar las condiciones naturales y geológicas de la excavación 
con el fin de determinar cuál fue la altura a que llegaron las rocas que ca-
yeron del techo, ya que a veces la realización de una galería de rescate a 
lo largo del derrumbe puede resultar más simple y fácil. Se puede esperar 
que en un tramo se encontrará un vacío en el escombro del derrumbe que permi-
tirá la penetración más rápida. 
Si en el piso de una excavación se encuentran rocas fáciles de escavar y en 
la galería derrumbada fueron construidas líneas de ferrocarril, puede resul-
tar más fácil realizar una galería de rescate bajo el derrumbe aprovechando 
los rieles como elementos de sostenimiento del techo. La decisión sobre es-
te tipo de acción debe ser estudiada detalladamente ya que las rocas flojas 
del derrumbe pueden resultar difíciles de asegurar, particularmente en caso 
de granulación pequeña y media del escombro. 
d. Al realizar simultáneamente con los trabajos presentados en los literales 
a, b, c, una galería de rescate por la roca o carbón virgen se deben defi-
nir sus dimensiones lo más pequeñas posibles que garanticen un rápido avan-
ce de éste. Debido a esto hay que tener en cuenta que los trabajos no pon-
gan en peligro a los socorredores que trabajan en el derrumbe. 
La realización de una galería en roca virgen puede ser posible si se conoce 
la magnitud del derrumbe y se asegura la acertada dirección de la galería. 
Los últimos 5 a 8 m de la galería en construcción deben realizarse normal-
mente sin usar materiales explosivos para no poner en peligro a la gente a 
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rescatar. Este peligro puede ser producido por la posibilidad del aumento 
del derrumbe, envenenamiento de la gente con gases de la voladura o lesionar-
los con las rocas desprendidas de la voladura. 
e. Independientemente de todo tipo de galerías de rescate la efectividad de una 
acción puede ser aumentada con la realización de un pozo de sondeo. Podemos 
diferenciarlos siguientes pozos de sondeo para rescate. 
- De contacto y comunicación 
- De evacuación 
Los pozos de contacto y comunicación se perforan desde el subsuelo o la super-
ficie de la mina y cumplen las siguientes funciones: 
- Obtención de información sobre el número y estado de riesgo del personal 
atrapado. 
- Transmisión de información a los atrapados sobre la forma de colaboración 
con los socorredores para acelerar la acción de salvamento. 
- Transmisión de información sobre la forma ayudar a los atrapados y even-
tualmente el suministro de medicamentos que son posibles aplicar durante 
primeros auxilios 
- Suministro de agua y de alimentos a los atrapados, además aire comprimido 
con el fin de mejorar las condiciones atmosféricas aumentando el contenido 
de oxígeno en las galerías no ventiladas y creando la compresión que im-
pide el flujo de gases de las excavaciones antiguas del subsuelo. 
Los pozos de contacto se perforan con diámetros mayores de 80 mmLo 120 mm. 
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y su longitud va desde los 40 hasta los 150 m. Para las perforaciones se 
pueden utilizar equipos definidos en el capítulo 26. Con este equipo se 
pueden perforar sondeos horizontales e inclinados hasta 90° hacia arriba. 
Para establecer contacto con los atrapados se debe suministrar a través de 
los pozos paquetes especiales y equipos telefónicos. Los pozos de evacua-
ción desde la superficie y desde el subsuelo pueden ser perforados aprove-
chando los pozos de contacto o cerca de ellos y tienen un diámetro de 550, 
610 mm. 
Para la realización de estos pozos desde el subsuelo se utilizan las perfo-
radoras descritas en el capítulo 26, número20.b.E1 personal debe ser eva-
cuado en cabinas especiales haladas con cables a través de pozos de evacua-
ción. 
Durante una acción de salvamento se debe inyectar al derrumbe aire comprimi-
do preferiblemente por tubería, la cual transpasa el derrumbe o a través de 
sondas perforadas. Los sondeos deben estar localizados en el derrumbe de 
tal forma que el alcance del aire sea lo mayor posible 
En caso de faltar aire comprimido puede ser necesaria la introducción al de-
rrumbe de un tubo de ventilación y llevar el aire mediante un ventilador au-
xiliar. 
En caso de que se acumule el agua en la vecindad de la escombrera del derrum-
be, asegurar la extracción continua de agua desde el derrumbe para evitar su 
acumulación y no ocasionar peligro a la gente. 
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9.5 METODOS DE SALVAMENTO DE LAS PERSONAS QUE SE ENCUENTRAN EN LOS ESCOMBROS 
DEL DERRUMBE. 
Las posibilidades de salvamento de las personas que se encuentran en los escom-
bros parecen muy limitadas aunque muchas de las acciones de salvamento después 
de varias horas de acción pueden determinar la posibilidad de supervivencia y 
la liberación de los escombros. 
Por esto durante una acción de salvamento hasta que el médico no confirme la 
muerte de la víctima, los socorredores deben realizar las actividades de resca-
te utilizando todo su esfuerzo hasta el momento de evacuarle a la superficie. 
La acción de salvamento debe realizarse evitando herir a los afectados. 
La secuencia de rescate del personal debe ser definida por el jefe de la acción 
teniendo en cuenta el estado de la situación, garantizándole la mayor seguridad 
posible a los socorredores. Es natural que primero se deben liberar a los que 
están más cerca a la orilla del derrumbe con el- fin de no herir a los afectados 
mientras se rescata a los amenazados que están más lejos. En el caso de derrum-
bes extendidos, la acción de salvamento se puede dirigir en diferentes direccio-
nes, con la condición que no presenten riesgos para la seguridad de los socorre-
dores. 
Para aumentar las posibilidades de rescate de las víctimas, la búsqueda debe 
estar dirigida a la zona donde se encuentran así se disminuye al máximo el tiem-
po requerido para la acción. 
La localización de las víctimas se puede determinar a través de lo siguiente: 
- 	comunicación oral con los menos afectados, los cuales se encuentran detrás 
del derrumbe pero están conscientes. 
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- 	Información de los trabajadores que escaparon o ya fueron liberados. 
Al establecer este contacto se debe medir y obtener información de las señales 
de localización de los transmisores GON o GLON cuando estén equipados los tra-
bajadores en el subsuelo de la mina. 
Una información directa no necesita comentarios. 
En forma más precisa será descrito el método en el cual se utiliza el equipo de 
de salvamento de localización del personal en el derrumbe en el caso que no den 
señales de vida. El método es elaborado con dos variantes que se diferencian 
por el tipo de transmisores y receptores. 
1. Localización de los afectados por el derrumbe dotados con transmisores GON  
El personal que labora en el interior de una mina puede estar dotado con 
transmisores modelo GON (transmisor minero individual), los cuales están ins-
talados en la tapa de la lámpara Rc-12 y funcionan automáticamente sin in-
tervención del portador. 
El transmisor funciona con base en la emisión de ondas electromagnéticas de 
determinada frecuencia característica de dicho ejemplar. 
Los elementos del sistema se encuentran sobre la placa de un circuito impre- 
so y protegidos contra los golpes y contra el electrolito de la lámpara. 
El transmisor es alimentado por la batería de la lámpara Rc-12 de 3,6 vol-
tios, el cual puede caer a los 0,9 V sin efecto visible sobre el funciona-
miento del dispositivo. 
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El consumo de energía es del 2% del consumo de la lámpara, de allí que no 
influye sobre el rendimiento de iluminación de ésta. 
Para recibir las señales emitidas por el transmisor GON se utiliza el recep-
tor tipo GOL, el cual se caracteriza por una alta sensibilidad, selectividad 
y precisión, en la determinación de la dirección de donde viene la señal. 
El receptor posee un goniómetro compuesto de una antena direccional ferríti-
ca, condensador y un relé para colocar la antena a 90° en relación con la 
dirección de la señal emitida. 
El receptor GOL recibe las señales emitidas por el transmisor GON a través 
del derrumbe a distancias no mayores de 20 metros. 
En la Figura 9.2 se muestra el esquema de utilización del dispositivo GON-
GOL. 
Este esquema se describe a continuación: 
- La lámpara Rc-12 con el transmisor GON se encuentra en el derrumbe, ya 
que lo lleva el personal atrapado. 
- La medida con el dispositivo GOL se debe realizar por lo menos desde dos 
direcciones de tal forma que se obtenga la intersección de dos ejes, sien-
do este el punto de localización del transmisor GON. 
En el caso que se pueda llegar al derrumbe desde dos galerías el aparato de-
be ser situado sobre los dos respaldos de la galería lo más cerca posible 
del lugar controlado. 
- 	La situación del derrumbe y las galerías aledañas deben ser dibujados en 
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un croquis de escala adecuada. En el croquis se debe dibujar un punto que 
corresponde a la ubicación del receptor GOL en un determinado lugar en rela-
ción al derrumbe. 
El cero de la escala de control debe estar situado en la dirección del eje 
de la galería. 
El enchufe de la antena direccional se conecta a la caja de contacto del re-
ceptor GOL y la terminación amarilla de la antena se coloca aproximadamente 
en la dirección penetrada. El receptor se sintoniza con la manivela a la 
frecuencia de la señal buscada hasta escuchar en los auriculares la señal 
continua. 
- Después de colocar en esta forma el aparato, se debe girar lentamente la an-
tena hasta el momento en que la señal continua del auricular tenga el soni-
do de intensidad máxima. La dirección mostrada en esta forma por la ante-
na será la dirección de emisión del transmisor GON. 
- Para corroborar la autenticidad de la medida se debe realizar una prueba de 
control, la cual consiste en girar la antena 90°. En el auricular se debe 
silenciar la señal de sonido. 
- La dirección alcanzada por la señal GON se debe llevar al croquis de situa-
ción y luego trasladar el dispositivo a otro lugar en la excavación y rea-
lizar nueva medida. 
El punto de intersección de por lo menos dos direcciones de estas medidas 
de localización corresponderá exactamente o con la exactitud suficiente a la 
situación del transmisor GON. 
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Después de acercarse al lugar de localización del transmisor GON a una dis-
tancia aproximada de 3-4 m con la sonda de inducción conectada al dispositi-
vo GOL en lugar de la antena direccional, se podrá medir con mayor precisión 
el lugar de emisión de la señal corrigiendo de esta forma la acción de sal-
vamento. 
2. Localización de los afectados dotados con transmisores GLON en el derrumbe. 
Este transmisor está instalado al igual que el GON, en la tapa de la lámpara 
de uso individual con la cual están dotados los trabajadores del subsuelo. 
En este caso las lámparas Rc-12 deben tener una cámara más amplia de la tapa. 
El principio de funcionamiento del transmisor GLON está basado también en la 
emisión de ondas electromagnéticas pero de diferentes frecuencias a la de 
los transmisores GON. 
Los límites de frecuencia están entre 3925 Hz para el canal 1 y 5975 Hz para 
el canal 42. 
El poder de selectividad de canal es aquí de 50 Hz. Para la identificación 
de las señales se utiliza aquí el equipo de localización OZL, que se compone 
de: 
- receptor medidor situacional LOP. 
- antena magnética de medidas PAN. 
sonda de exploración 
red de cables para la carga del receptor LOP. 
cinta de medidas. 
- trípode 
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- auriculares 
- transmisor de calibración LON-21 
- cable de carga LON 2J. 
La medida se realiza a través de la sintonización del receptor a la frecuen-
cia emitida por el transmisor de señal y a través de la determinación de la 
dirección de la señal y de la distancia del transmisor a la antena del dis-
positivo. 
La antena PAM es selectiva, se sintoniza en coordinación con el receptor con 
la ayuda de diodos capacitivos, luego de verificar el funcionamiento correc-
to del receptor, se debe realizar su graduación con la ayuda del transmisor 
LON-21. 
Existen dos formas de terminar la distancia entre el transmisor GLON y el re-
ceptor LOP. 
a. El primer método consiste en medir la amplitud relativa del campo induci-
do por la fuente de este mismo. El recpetor se sintoniza para la señal 
máxima dirigiendo simultáneamente la antena para poner luego la manecilla 
de la distancia sobre la flecha del medidor graduado en la posición "1". 
En la escala del dispositivo se lee la distancia al transmisor. 
El primer método es efectivo si el valor de la intensidad del campo indi-
cado por el transmisor buscado no se diferencia en más del 10% con el del 
transmisor de graduación. 
b. El segundo método consiste en encontrar la dirección de las señales emi-
tidas por el transmisor con base en la medición de la componente de la 
0 
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amplitud magnética del campo. En este caso el transmisor puede tener 
cualquier potencia pero lo suficientemente fuerte para alcanzar el dis-
positivo de medidas. Al final de la cinta extendida se coloca la antena, 
la cual se desplaza en la región de búsqueda controlando la fuerza de la 
señal. El lugar donde la señal es más fuerte, determina la dirección de 
búsqueda. El error de medición con este método puede alcanzar 14°. Ob-
servando los cambios de la intensidad de la señal en la dirección deter-
minada se obtiene el lugar donde se encuentra el transmisor. 
La localización exacta del transmisor puede ser realizada también con la 
ayuda de la sonda de exploración, la cual funciona con mayor efectividad 
a la distancia de 1-2 m. 
El alcance del aparato para localización es de 20 m. aproximadamente pe-
ro depende de las condiciones locales reinantes en los lugares de derrum-
be. 
Los elementos largos, por ejemplo cables y tuberías perturban la medida. 
En las galerías donde el sostenimiento es de acero y totalmente circular, 
el alcance del dispositivo no pasa de los 6 a 8 m. Estos dispositivos 
pueden ser usados por trabajadores después de un debido entrenamiento y 
experiencia. 
NOTA: En cada acción de salvamento cuando en el derrumbe se encuentran 
los mineros que den señales de vida hay que tratar de darles la mayor 
cantidad de aire posible para respirar, aumentando la corriente princi-
pal de aire en el derrumbe o a través de sondas perforadas en el derrum-
be conectadas a las tuberías de aire comprimido o a botellas con oxíge-
no o aire comprimido. 
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9.6 	PRINCIPIOS DE ORGANIZACION DE UNA ACCION DE SALVAMENTO EN CASO DE DERRUMBE 
La acción de rescate de personal atrapado en el derrumbe debe ser organizada man-
teniendo los principios básicos y rigores vigentes para la realización de cada 
acción de salvamento bajo tierra. Además deben observarse los principios adicio-
nales apropiados para este caso como son: 
a. Los socorredores que se dirigen a la acción deben llevar consigo el equipo 
especial para los trabajos en el derrumbe el cual constituye para de la do-
tación del vehículo de servicio minero de emergencia y en caso necesario 
transportado adicionalmente de la respectiva Estación Regional de salvamen-
to o punto de salvamento minero. 
b. La actividad elemental de la jefatura de la acción es la determinación del 
alcance del derrumbe y número de personas que fueron atrapadas. Se debe fi-
jar con precisión posible el lugar donde han podido encontrarse personas en 
el momento del derrumbe. 
c. Antes de empezar la acción de salvamento se debe determinar la zona de ries-
go de derrumbe y los efectos de éste con el objeto de tomar las medidas ne-
cesarias para impedir la propagación del peligro y elaborar el plan de ac-
ción. Se deben analizar minuciosamente los cambios en el circuito de ven-
tilación de la región del derrumbe y galerías vecinas así mismo la posibili-
dad de peligro o gases. Si el derrumbe o reventón tuvo lugar en la zona de 
una área aislada de incendios, paralelamente al peligro de derrumbe existe 
también el de incendio. 
d. En caso que la corriente de aire sea limitada en la región del derrumbe, en 
la cual se encuentra el personal, hay que hacer todo lo posible para inten- 
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sificar el caudal del aire a través de tabiques en las galerías vecinas, la 
ventilación auxiliar o el forzamiento de aire comprimido a través del de-
rrumbe con ayuda de sondas especiales. 
e. En caso de confirmación que detrás del derrumbe se encuentra la gente, se 
debe analizar la posibilidad de darles ayuda de la siguiente manera: 
- Abrir el acceso por la escombrera del derrumbe, lo que ha resultado efec-
tivo más de una vez. 
- Construir las galerías de salvamento. 
- Perforar los pozos de contacto o comunicación y evacuación. 
. En caso de rescate de mineros atrapados por el derrumbe, en el momento de 
lograr el acceso a los afectados, el médico socorredor debe hacer lo posible 
para ofrecerles los primeros auxilios en las condiciones existentes. 
9. En la base de salvamento durante la acción deben encontrarse médicos y enfer-
meras, tantos cuantos sean necesarios para impartir una rápida y profesional 
ayuda a las personas liberadas del derrumbe. La base debe estar dotada con 
la suficiente cantidad de cobijas, camillas y otros materiales que pueden 
ser beneficiosos para los primeros auxilios a los afectados. 
h. La enfermería de la superficie debe estar también dotada de todo lo necesa-
rio para impartir ayuda a los afectados transportados desde el subsuelo, ade-
más disponer de un número suficiente de ambulancias y médicos; prevenir a 
los hospitales la necesidad de estar preparados para ofrecer una atención 
profesional a los afectados. 
i. El conjunto de trabajos que deben realizar los socorredores después de ter- 
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minar la acción de salvamento la define el jefe de la acción. Estos tra-
bajos corresponden a los que se deben realizar hasta que se vuelva a con-
diciones normales de ventilación y se suprima el riesgo causado por el de-
rrumbe de rocas. 
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CAPITULO 10 
LUCHA CONTRA EL RIESGO DE INUNDACION EN LAS MINAS SUBTERRANEAS 
10.1 	TIPOS DE AGUAS EN LAS MINAS 
De acuerdo a su origen, en las minas se diferencian los siguientes tipos de 
agua: 
Aguas juveniles. Las cuales se originaron durante el enfriamiento del 
magma. 
Aguas residuales. Son las que quedaron en la corteza terrestre de los 
antiguos mares y lagos que existían. Están separadas de las aguas su-
perficiales por una gruesa capa de rocas impermeables. 
Aguas atmosféricas o de infiltración que se originan en las precipita-
ciones. Estas se encuentran cerca a la superficie. Representan la base 
fundamental de las aguas en las minas. 
En este grupo diferenciamos aguas de nivel libre y de nivel bajo pre-
sión. Las aguas de nivel libre son las aguas freáticas que se encuen-
tran sobre la primera capa impermeable y no posee por encima de ella 
capas impermeables. 
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Las aguas de nivel bajo presión aparecen atrapadas entre capas imper-
meables. Se caracterizan debido a que después de perforar las rocas im-
permeables que se encuentran sobre ellas, su nivel sube a determinada 
altura en relación al nivel anterior, la cual depende de la presión que 
actúa en el lugar de perforación. 
Aguas tecnológicas llevadas a la mina por tuberías por ejemplo para 
humedecer el carbón o en acciones contra incendio. 
10.2 	CARACTERISTICAS DEL RIESGO DE INUNDACION 
El riesgo de inundación en las minas consiste en el flujo incontrolable de 
agua a las excavaciones en servicio la cual puede ocasionar: 
Peligro directo para la vida humana. 
Deterioro del sostenimiento de las galerías y en consecuencia derrum-
bes cancelando la función de la excavación y produciendo de esta forma 
perturbaciones en la red de ventilación de la mina. 
Lavado de materiales sueltos que se encuentran en el cauce de la co-
rriente y su acumulación en las partes estrechas de las excavaciones o 
en las depresiones de las vías formando tapones que perturban el fun-
cionamiento de las excavaciones y la ventilación de la mina. 
La acumulación de agua en las excavaciones inclinadas y en sus depre-
siones trayendo como consecuencia la formación de depósitos subterrá-
neos de agua los cuales perturban el funcionamiento de la excavación 
y la ventilación de la mina. 
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Lavado de rocas blandas del subsuelo de la mina dando origen a la apari-
ción de cavernas de grandes dimensiones peligrando de esta forma la es-
tabilidad de las rocas del subsuelo que puede dar origen a la subsiden-
cia del terreno en la superficie. 
Las irrupciones de agua a la mina pueden tener lugar a consecuencia de la acti-
vidad minera produciendo el desequilibrio del subsuelo y de las capas impermea-
bles, a raíz precisamente de trabajos mineros en fallas acuíferas y en otras 
perturbaciones geológicas o bien como consecuencia de errores en las labores 
mineras. 
Uno de los más importantes peligros de inundación tiene lugar cuando se llevan 
a cabo labores mineras equivocadas en la vecindad de depósitos subterráneos de 
agua, los cuales aparecieron durante la explotación. La falta de mapas especí-
ficos de la región de explotaciones abandonadas, cuando se llevan a cabo traba-
jos poco seguros puede ser la causa de la apertura inesperada de depósitos y 
de esta misma forma causar un flujo abrupto de grandes masas de agua. 
El riesgo de inundación no sólo puede ser producido por grandes masas de agua 
sino también por masas de agua relativamente pequeñas del orden de varios cen-
tenares de mts
3
, las cuales al encontrarse en excavaciones desventajosamente 
situadas pueden poner en peligro el personal que allí se encuentra. 
El riesgo de inundación, debido a su carácter, se debe contar entre los más im-
portantes que tienen lugar en la minería. En caso de un riesgo de incendio ya 
reconocido; existe la posibilidad de controlar su desarrollo con adecuados mé-
todos y equipos de ventilación. Al contrario en caso de irrupción inesperada a 
las excavaciones en servicio rara vez puede llevarse a cabo tal control. 
Las masas de agua que descienden gravitacionalmente a lo largo de las excava- 
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vaciones o frentes de explotación particularmente en las excavaciones inclina-
das causan más de una vez la devastación tanto de los dispositivos y equipos 
como del sostenimiento que se encuentra en la excavación. 
El fenómeno de acceso incontrolado de agua que se debe suspender por sí sólo, 
de allí resulta que el papel del salvamento minero se limite prácticamente a 
la ayuda de las personas en peligro o a la supresión de los efectos de la ca-
tástrofe y protección del área amenazada ante un repetido suceso. 
Una acción de salvamento se debe iniciar en la mayoría de los casos al finali-
zar el acceso inesperado de agua y después de normalizarse relativamente el 
subsuelo en la zona donde esto ocurrió. 
Teniendo en cuenta la posibilidad de irrupción de agua a las excavaciones en 
servicio desde la superficie o desde las corrientes subterráneas o de depósi-
tos, se diferencian tres grados de riesgo de inundación en la mina. Esta clasi-
ficación posibilita la organización de las respectivas medidas preventivas. 
Riesgo de primer grado 
Se incluye aquí la mina o parte de ella sí: 
Las excavaciones están separadas de las fuentes de agua por rocas imper-
meables cuyas propiedades aisladoras no serán perturbadas durante la la-
bor minera. 
Las reservas estáticas de agua fueron evacuadas desde sus niveles acuí-
feros y el agua que llega a las excavaciones tiene solamente el carácter 
de un flujo tranquilo. 
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Pueden aparecer los riesgos de segundo grado pero limitados sólo a una 
excavación. 
Riesgo de segundo grado 
Tiene lugar en la mina o parte de ella si: 
Los depósitos y corrientes de agua pueden poner en peligro las excava-
ciones por la infiltración. 
Sobre el techo o bajo el piso se encuentra una capa acuífera no aisla-
da del manto por rocas impermeables. 
Un nivel acuífero de carácter agrietado con cavernas, es aislado de las 
galerías por una gruesa capa de rocas impermeables. 
Existen fallas acuíferas con características conocidas. 
Existen pozos de sondeo abandonados de los cuales se ignora la forma de 
su taponamiento y que pueden conectar diferentes niveles acuíferos. 
Pueden aparecer los riesgos de tercer grado limitados a varias excava-
ciones no mayor de diez. 
Riesgo de tercer grado 
Existe en la mina o en la parte de ella si: 
Los depósitos y corrientes de agua de la superficie pueden poner en 
riesgo directamente las excavaciones en servicio por su irrupción. 
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En el techo o piso del yacimiento aparece un nivel acuífero agrietado 
con cavernas. 
Los depósitos de aguas libres o bajo presión aparecen directamente en 
el yacimiento. 
Las fallas acuíferas no son conocidas detalladamente, tanto su locali-
zación como el rendimiento acuífero. 
Existe la posibilidad de irrupción a las excavaciones mineras de agua 
con material limoso (arenas flotantes). 
Analizando el carácter del riesgo de inundación se puede determinar lo si-
guiente: 
Riesgo directo de inundación, el cual consiste en el acceso abrupto de 
agua a las excavaciones minera desde las fallas, desde los niveles 
acuíferos superiores, depósitos y corrientes de la superficie. 
Riesgo indirecto de inundación cuando el acceso de agua a las excava-
ciones tiene lugar a causa de la falta de hermeticidad del sostenimien-
to del pozo a través de perforaciones mal taponadas o a través de vie-
jas excavaciones abandonadas conectadas a depósitos de agua etc. 
10.3 	LUCHA CONTRA EL RIESGO DE INUNDACION 
10.3.1 Formación de depósitos de agua en regionales mineras  
Todas las corrientes y depósitos de agua en la región minera deben estar ase-
guradas de tal forma que no constituyan peligro a las excavaciones de la mina. 
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La explotación en la mina debe ser realizada de tal forma que reduzca al máxi-
mo la posibilidad de formación de nuevos depósitos, especialmente en los nive-
les altos. 
Los depósitos indispensables deben ser ubicados en forma clara con el objeto 
de planear labores mineras que deben ser llevadas a cabo en su vecindad. 
a. 	Depósitos superficiales  
Como resultado de la actividad minera, en la superficie se forman de-
presiones del terreno, en los cuales se pueden forma depósitos de mane-
ra espontánea. El tamaño de las subsidencias del terreno de acuerdo a 
la explotación se calcula según Budrik, aproximadamente: 
Z = ma. 
Siendo: Z - tamaño de la depresión en m 
m - potencia del explotado manto en m 
a - coeficiente, el cual depende del sistema de explotación; 
explotación con derrumbe dirigido sus valores 0,7, con relleno hidráu-
lico 0,12; cuando se dejan pilares largos en el área ya explotada 
0.03. 
Por lo general la explotación es acompañada por el agotamiento del 
acuífero, lo cual es factor decisivo en el tamaño de las subsidencias. 
Esto tiene lugar si sobre el nivel acuífero se encuentran rocas imper-
meables. Más frecuentemente el tamaño de la subsidencia del terreno 
ubicado a raíz de la desecación del acuífero, se determina por la re-
lación: 
S = h.c. 
Siendo: S depresión en /m/ 
h espesor de la capa acuífera /m/ 
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c coeficiente que depende de la forma de drenaje de la capa 
acuífera y va desde 0,01-1. 
La subsidencia total es: 
W = Z + S = m.a. + h.c. 
Al obtener este valor, se debe determinar la forma y posibilidad de 
drenaje de las aguas en las depresiones causadas por la explotación mi-
nera. 
b. 	Depósitos subterráneos  
Los depósitos subterráneos de agua se han formado por labores antiguas 
tanto derrumbadas o rellenadas, galerías antiguas inundadas, zonas de 
sedimentación y otras excavaciones situadas por debajo de los niveles 
acuíferos. 
Debido a los movimientos continuos del subsuelo en las regiones mineras 
se debe tener en cuenta la posibilidad de formación de depósitos de 
agua, aunque en esta región exista el flujo de agua por gravedad. 
Los depósitos subterráneos de agua constituyen un riesgo para las exca-
vaciones si su distancia al recipiente es menor que 8 veces el grosor 
del manto explotado. En caso de que entre el manto explotado y el reci-
piente se encuentra una capa impermeable de rocas la condición anterior 
(8 veces más ancho del yacimiento) no debe ser respetada estrictamente. 
10.3.2 Actividad preventiva contra el riesgo de inundación de una mina  
Los métodos empleados generalmente son: 
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1. Permanencia de pilares de protección. 
2. Permanencia de pilares de seguridad. 
3. Construcción de excavaciones con métodos especiales. 
4. Explotación de mantos con métodos especiales. 
5. Protección con sistemas de tabiques contra inundaciones. 
6. Protección por medio de cortinas artificiales aislantes. 
Los pilares de protección que se dejan debajo de ríos o depósitos deben cumplir 
lo siguiente: 
A lo largo del río o cerca del depósito se deja una capa de 10 - 20 me-
tros mayor que el ancho del río o tamaño del depósito. Por encima del 
ancho de esta capa se deben determinar los límites del pilar para el 
nivel de explotación, aumentando este ancho en una distancia que es i-
gual al producto de la profundidad a que está situado el manto por la 
tangente del ángulo calculado, teniendo en consideración los ángulos in-
ternos de rozamiento de todas las rocas que se encuentran en capas por 
encima del manto a explotar (Ver Figura 10.1). 
Debido a un sistema desventajoso de rocas sobre el yacimiento puede su-
ceder que el pilar de protección no podrá sostener la explotación ante 
una infiltración de agua del depósito protegido. Los pilares de seguri-
dad se dejan en el techo del manto explotado o en sus afloramientos co-
mo cortinas de seguridad ante el acceso de aguas de las corrientes o de-
pósitos de agua. 
En los afloramientos de los mantos se dejan pilares de 8 veces el espe-
sor del manto en explotación y no menor de 20 metros en dirección verti-
cal. La magnitud de recursos explotables dependen de la inclinación 
del manto y en caso de ser un manto horizontal puede exister la posibi- 
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lidad de abandonarse. 
Los pilares de seguridad para las fallas acuíferas y para los depósitos 
subterráneos de agua deben ser también determinados manteniendo la re-
gla anteriormente dada. 
Cuando se avanzan excavaciones en una zona de riesgo de inundación, se 
usan más comunmente la protección de las labores con aplicación de son-
deos de perforación. 
Se diferencian tres clases de sondeos: 
Sondeos de avance, realizados en el frente de la excavación de aproxi-
madamente 5 metros de longitud, y dependiendo de la localización del 
depósito de agua, en el techo o en el piso de la excavación. En cada 
caso los extremos de los sondeos en avance perforados en los respaldos, 
techo o piso deben ser de una longitud tal que siempre sobrepasen el 
frente de la explotación. 
Sondeo de exploración, 25 metros de longitud por lo menos se realizan 
en el frente de la excavación, en el techo o en el piso. Su ángulo a 
los techos y pisos debe garantizar que el punto final del sondeo se en-
cuentra a distancia no menor de 8 metros de éstos. 
Deben realizarse a través de tubería externa, la cual debe resistir la 
presión de un 50% mayor que la máxima que puede aparecer en el sondeo. 
Sondeo de drenaje, pueden realizarse desde la superficie o desde el 
subsuelo de la mina. La función de estos consiste en trasladar el nivel 
acuífero o corriente de agua para que así las labores mineras puedan 
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realizarse en condiciones seguras. Sus diámetros y alcances dependen de 
las condiciones hidrogeológicas locales. Se utilizan también para supri-
mir los depósitos acuíferos. La perforación del sondeo de drenaje debe 
realizarse a distancia segura del depósito. Más de una vez como el dre-
naje, se utiliza el pozo de exploración inclusive en su forma original. 
Según los ensayos realizados en Polonia la explotación de un manto bajo 
un nivel acuífero puede ser realizado en forma segura si la capa aislan-
te en los mantos debilmente inclinados posee un espesor de 1,5.S, siendo 
S el tamaño vertical de la deformación de la superficie del terreno. Si 
el nivel acuífero aparece con una gran presión hidrostática, el espesor 







t - espesor seguro de la capa aislante en metros 
h - presión hidrostática den (kN/m
2
) 
1 - distancia del frente de la excavación a las excavaciones antiguas 
inundadas, en (m) 






El espesor seguro t es para la distancia 1 = 6 m: para la presión de 
10 at (1000 kN/m2) = 9.5 m. para la presión de 20 at (2000 kN/m2) 
= 13.5 m. 
Para la presión de 30 at (3000 kN/m2) = 16.5 m. 
EDIFICIO DAVIVIENDA CABRERA 7a. No. 31-10 - Piso 13 — APARTADO AEREO 29740 
CONMUTADOR 2873100 - 2878745 - 287.1554 — TELEX 45779 — CEBOL CO. 
BOGOTA, D. E. -- COLOMBIA 
C.1-111,BCCOL 
CARBONES DE COLOMBIA 5. A. 
288 
A lo largo de labores antiguas inundadas o de fallas con arenas flo-
tantes deben ser también dejados machones cuyo espesor se determina se-
gún las siguientes fórmulas: 
Cuando el frente de la excavación se acerca perpendicularmente al depó-
sito o a la falla. 
d - h• a  
2ks - a 	 
10 
Cuando la galería corre paralelamente al depósito o a la falla. 
h b 
d - 	• • 
2ks 
Siendo d - espesor del machón en (m) 
a - ancho de la galería en (m) 
b - altura de la galería en (m) 
h - presión hidrostática en (N/m2) 
ks- resistencia de las rocas al cizallamiento en (N/m2). 
X - peso volumétrico de las rocas (N/m
3
) 
A partir de las fórmulas dadas se puede determinar la longitud indispen-
sable de las perforaciones que deben aplicarse durante los trabajos. 
Dentro de la actividad preventiva en el ramo de las labores mineras en 
caso de riesgo de inundación se aplica una serie de métodos especiales 
de los cuales los más importantes son: 
Hacer hermético el subsuelo con materiales impermeables inyectados por 
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sondeos perforados. Como material impermeable puede utilizarse el ce-
mento, cemento con arena, cemento y polvos de desechos de calderas, 
pastas de limo etc. 
Congelación del subsuelo utilizado más comunmente en la profundización 
de un pozo. 
Desague anticipado, los mejores resultados se obtienen en las rocas de 
gran permeabilidad, en las cuales a través de sondeos de drenaje se baja 
el nivel de agua para que las labores mineras puedan realizarse en las 
rocas ya desaguadas. 
Endurecimiento de las rocas por métodos químicos; a las rocas acuíferas 
de poca resistencia se le inyecta sucesivamente dos soluciones, las cua-
les como resultado de las reacciones unen rocas sueltas en rocas maci-
zas. 




n Si 02' como también cloruro de calcio Ca C12 
y cloruro de alu-
minio Al Cl3; • también se utilizan resinas artificiales. 
10.3.3 Modo de cruzar grietas, fallas acuíferas o arenas flotantes mediante  
las excavaciones mineras  
La dificultad especial aparece cuando en los terrenos de recubrimiento se pre-
senta una gruesa capa de arenas acuíferas unidas a la grieta de una falla. La 
apertura de tal grieta en la mayoría de los casos da origen al flujo de arenas 
flotantes, y los efectos de este flujo pueden llegar inclusive hasta la super-
ficie. 
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El angulo del embudo de escurrimiento no es muy grande y es de aproximadamente 
10% sin embargo el radio de influencia es de aproximadamente 5h, siendo h la 
altura vertical del ángulo del embudo. 
Los métodos básicos de pasar por las fallas de arenas flotantes son los siguien-
tes: 
Con el uso del sostenimiento atizado en avance, con el de anillos de pro-
tección. Se usan cuando la presión hidrostática no es grande. 
Método de endurecimiento de rocas de características mecánicas débiles 
pudiéndose aquí aplicar la cementación, endurecimiento químico o conge-
lación. 
Con el procedimiento de forma de armazón de tubos de acero aplicado pa-
ralelamente a la cementación de rocas. Puede realizarse en condiciones 
hidrogeolólicas muy difíciles. Antes de la falla en la excavación se 
realiza un blindaje de cemento alrededor de los tubos de perforación si-
tuados en los sondeos a lo largo de perímetro de la galería. El mortero 
de cemento debe ser inyectado en el exterior del tubo de perforación y 
las arenas flotantes deben ser evacuadas por este tubo. 
Método de drenaje en avance, el cual permite desaguar la falla en la 
zona donde se realiza la galería, o desde la superficie, o desde el 
frente a través de un sondeo de avance. 
Método de descompresión de la falla a través del desague de las arenas 
flotantes. 
Consiste en la descarga de las arenas flotantes a excavaciones anterior- 
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mente preparadas. Puede ser utilizada en terrenos no edificados. Es un 
método relativamente efectivo en regiones donde aparecen series de 
fallas acuíferas. 
10.3.4 Protección de galerías con tabiques contra inundaciones  
Se diferencian dos tipos de tabiques contra inundaciones: 
Tabiques impermeables al agua para separar las excavaciones inundadas. 
Tabiques filtrantes para retener la parte sólida, dejando pasar el agua. 
Los tabiques impermeables pueden construírse como tabiques completos o con 
puerta. Los tabiques contra inundaciones deben construírse en rocas impermea-
bles de gran resistencia. Después de su realización puede resultar necesario 
hermetizar el subsuelo alrededor del tabique. 
Los tabiques contra inundaciones pueden construírse de madera, concreto, hor-
migón armado o de mampostería. El espesor de un tabique puede ser determinado 
según las siguientes relaciones: 
Tabique de madera de vigas viejas usadas bajo presiones hidrostáticas 
pequeñas (figura 10.1). 
3. 
S = 1/2 	---- (cm) 
Siendo: S - espesor del tabique en (cm) 
h - presión esperada del agua en kG/cm
2
) 
K - esfuerzo admisible para las vigas: 
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Figura 10. 1 
CA.M.,'BOCOL 
- de pino K2 = 50-80 kg/cm2  
de roble K2 = 80-120 kg/cm2  
- de eucalipto k2 = 
Tabique de cuñas de madera bajo presiones hidrostáticas pequeñas (figu-
ra 10.2). 
S = r 	kc 
kc-h (cm)  
Siendo: S - espesor del tabique en (cm) 
r - radio interior del tabique en (cm) 
Kc- esfuerzo permisible del material en Kg/cm
2 
h - presión esperada de agua en (kg/cm
2
) 
Tabique cilíndrico de mampostería bajo presiones hidrostáticas grandes 
(figura 10.3) 
s _ 	r.h 	(cm) 
n.Kc-h 
Siendo adicionalmente n - número de tabiques. 





2n.Kc-h 84 (cm)  
Siendo adicionalmente: d - la mayor dimensión de la sección transversal 
de la galería, es decir su ancho o su altura en (cm). 
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Tabique con compuerta esférica de acero para grandes presiones hidros-
táticas (figura 10.5). 
Fórmula para el espesor de la compuerta: 
S 
_ r.h icr19 
2. Kc 
10.4 ORGANIZACION Y TACTICAS DE UNA ACCION DE SALVAMENTO EN CASO DE RIESGO 
DE INUNDACION 
Al organizar una acción de salvamento se deben tener en cuenta varias etapas, 
manteniendo una secuencia adecuada. 
Etapa I. 
a. Determinación del lugar, en donde apareció el flujo abrupto de agua y 
el carácter de este riesgo (flujo desde un depósito o corriente de la 
superficie, de un depósito subterráneo en las labores antiguas, arenas 
flotantes, de una falla, etc.). 
b. Determinación del tamaño de la afluencia (aproximadamente) con el fin 
de reconocer si su disminución tiene, carácter continuo, o si sucedió 
debido a impedimentos y su reaparación puede tener lugar en cualquier 
momento poniendo en riesgo a los socorredores. 
c. Determinación de la zona de excavaciones incluidas al flujo abrupto. 
d. Determinación de los daños causados en la zona del flujo. 
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Etapa II 
a. Paralelamente a la acción que debe llevarse a cabo para la realización 
de la etapa I, se debe aprovechar todos los métodos que conduzcan a de-
terminar el sitio donde se encuentra el personal en la zona donde ocu-
rrió la irrupción de agua. 
b. El censo del personal se debe hacer aprovechando los datos del registro 
de la oficina minera, datos obtenidos de los supervisores responsables 
de los trabajos en esta zona, informaciones de los trabajadores que al-
canzaron a evacuarse de la zona del riesgo, etc. Se debe establecer 
tanto el número de personas, como su posible localización. 
c. Conociendo las posibles ubicaciones de la gente se deben determinar las 
vías por donde será posible el acceso a estas zonas con el fin de orga-
nizar el socorro para los amenazados. 
d. Después de recorrer las vías de acceso a las zonas donde se encuentra 
la gente y luego de reconocer el carácter de los obstáculos que bloquean 
el acceso a las personas en riesgo, se debe establecer la forma de rea-
lización de los trabajos de salvamento, como también el número indispen-
sable de socorredores y de otros trabajadores de la mina para realizar 
estos trabajos. 
c. 	Reconociendo las posibilidades de acceso a las zonas donde la gente es- 
tá en riesgo se deben determinar las condiciones de ventilación de las 
excavaciones en servicio y de la misma forma la posibilidad de ejecu - 
ción de los trabajos de salvamento, no exclusivamente por las cuadri-
llas de salvamento. 
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En caso de mantenerse el circuito de ventilación principal y la inexis-
tencia del riesgo de gases, a la acción de salvamento pueden ser dirigi-
dos trabajadores experimentados de la mina, no socorredores. 
Etapa III  
Las actividades de esta etapa consisten en suprimir los efectos del flujo abrup-
to y restablecer las labores en la zona afectada. En este campo se debe: 
a. Establecer la magnitud de los daños con el fin de tomar la decisión so-
bre la factibilidad de reconstruir las excavaciones. Se debe analizar la 
posibilidad de una repetida aparición del riesgo, lo cual debe ser fac-
tor decisivo sobre la forma de ejecutar las actividades de reconstruc-
ción. 
b. Los trabajos vinculados a la supresión de los efectos causados por el 
abrupto de agua deben realizarse en primer orden en el lugar donde se 
inició este flujo para así realizar la protección adecuada. 
c. Cuando el riesgo aparece desde una falla acuífera, las determinaciones 
relacionadas con la supresión de los efectos del acceso abrupto de agua 
deben ser analizados minuciosamente y se debe tener en cuenta la posibi-
lidad de una nueva afluencia. 
En tal caso, la zona del riesgo, debe cerrarse con tabiques suficiente-
mente resistentes o tapones aislantes y proteger los trabajos en la zo-
na del riesgo con madera suficientemente resistente. 
Todos los trabajos realizados dentro de una acción de salvamento deben ejecu-
tarse manteniendo los principios fundamentales de ésta. En caso de riesgo de 
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inundación se debe iniciar adicionalemente los siguientes principios: 
a. Con el fin de cruzar los tapones de agua puede aparecer la necesidad de 
organizar acciones especiales realizadas por buzos cuyos trabajos deben 
ser ejecutados de acuerdo a principios relacionados con este fin. 
b. Al realizar la acción de salvamento, se debe analizar de manera contí-
nua el estado de ventilación de las excavaciones en servicio y se deben 
tomar las medidas para llevar la mayor cantidad de aire a las zonas 
donde se pueden encontrar las personas. 
c. Los ventiladores principales deben trabajar en forma contínua inclusi-
ve cuando parece que los tapones de agua derrumbe o barro cortan com-
pletamente las zonas del riesgo. La parada del ventilador principal pue-
de tener lugar sólo en situaciones excepcionales, cuando aparece un 
riesgo adicional de grisú, de incendio u otro. 
d. En cada caso debe aprovecharse la posibilidad de suministrar a la zona 
donde se encuentra la gente el aire comprimido a través de la red de 
tuberías o sondas especiales instaladas en los escombros del derrumbe. 
e. En caso de una situación ventajosa de las excavaciones en servicio con 
relación a la zona del riesgo se debe aprovechar en la acción de salva-
mento la posibilidad que ofrece la técnica de perforación de pozos de 
rescate, (de contacto o de evacuación). Los pozos pueden ser perforados 
desde la superficie o desde las excavaciones subterráneas. 
f. La acción de salvamento para rescatar la gente debe realizarse con gran 
responsabilidad, suponiendo que las condiciones favorables permiten a 
la gente atrapada por el agua sobrevivir por un largo tiempo. 
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g. En caso de confirmarse la presencia de sobrevivientes a través de comu-
nicación por cable o acústica, se deben realizar acciones que lleven a 
perforar un pozo de contacto, a través del cual se puedan dar los reci-
pientes especiales con alimentos, agua, medicamentos, aire. 
h. Al considerar la posibilidad de perforar pozos de rescate se debe anali-
zar si esto no causa la descompresión en el lugar donde permanece la 
gente, lo cual podría causar que ésta se ahogue en caso de que suba el 
nivel de agua o del tapón de agua que bloquea el acceso a la galería. 
i. Al considerar la posibilidad de realizar las excavaciones de rescate, 
éstas deben localizarse en la medida de las posibilidades al lado de los 
derrumbes, tapones de barro o inclusive en el carbón virgen situado a 
lado de los derrumbes. Esto permite una realización más fácil que pene-
trar directamente por el derrumbe. La galería de salvamento debe estar 
localizada de tal forma que posibilite aprovechar los vacíos que pueden 
existir en la bóveda del derrumbe. 
La base de salvamento en el subsuelo debe estar organizada de tal forma 
que se encuentre en la corriente principal de aire, lo más cerca posi-
ble al lugar donde se realizan los trabajos por los socorredores y que 
no esté en riesgo en caso de un repetido acceso de agua. 
10.4.1 Principios generales en caso de una acción de salvamento realizada por  
las cuadrillas especiales de buzos  
En caso de la necesidad inevitable de realizar ciertos trabajos en la zona del 
tapón de agua que bloquea la excavación, o en caso de que exista la posibili-
dad de prestar ayuda a las personas atrapadas en las excavaciones en servicio 
por un tapón de agua, en la acción deben emplearse las cuadrillas de socorre- 
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dores mineras buzos. Estos socorredores durante una acción bajo tierra están 
subordinados a todos los principios y rigores generales vigentes en las accio-
nes del salvamento. La supervisión sobre su actividad, la ejerce el jefe de la 
acción en el subsuelo, pero, respecto a su trabajo muy especial el control por-
menorizado es a cargo del jefe de los trabajos subacuáticos. 
El jefe de la acción en el subsuelo tiene el deber de colaborar con el jefe de 
socorredores buzos y todas las órdenes de ejecución de trabajos deben ser toma-
das conjuntamente por estas dos personas. 
Los principios fundamentales que deben observarse durante este tipo de acción 
de salvamento son: 
a. La cuadrilla de salvamento se compone de un cuadrillero y tres socorre-
dores, de los cuales uno ejerce la función de cronometrista, uno cumple 
las tareas y el otro lo protege. 
b. Debajo del agua debe trabajar un buzo, y sólo en casos excepcionales de 
buena visibilidad pueden ser empleados dos buzos. Cada buzo al trabajar 
debajo del agua debe tener su socorredor de protección. 
c. Para los trabajos subacuáticos los socorredores deben disponer de un 
completo y eficaz equipo de salvamento. El jefe de los trabajos subacuá-
ticos es responsable por cuidar ésto. 
d. Durante la realización de trabajos subacuáticos por dos buzos, estos de-
ben tener contacto visual entre sí y en caso de mala visibilidad deben 
estar unidos con una cuerda. No se permite la separación de los buzos a 
una distancia donde se pierda el contacto visual. 
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e. La profundidad máxima, a la cual se puede sumergir el buzo es de 42 m. 
lo cual es muy importante por ejemplo durante una acción en excavacio-
nes verticales inundadas. 
Durante los trabajos en estas profundidades, el tiempo máximo de emersión 
es de 86 minutos, durante el cual el buzo debe someterse a una descom-
presión gradual en tres estaciones intermedias, a los 9 metros de la 
superficie el tiempo de descompresión es de 17 minutos, a los 6 metros 
27 minutos y a los 3 metros 36 minutos. Los tiempos de descompresión de-
penden de la profundidad y el tiempo de trabajo. Estos se definen en 
una tabla, que debe estar a disposición del jefe de trabajos subacuá-
ticos. 
f. La velocidad de emersión no puede pasar de los 20 m/min. y en la prác-
tica no puede ser mayor que las burbujas de aire del aparato de respi-
ración. 
g 	Antes de sumergirse el buzo, su cuadrillero tiene el deber de controlar 
el estado de su aparato, su eficiencia y si su vestido de buzo es com-
pleto. 
h. 	El buzo equipado para el trabajo subacuático de manera completa debe 
poseer comunicación telefónica con el jefe de trabajos subacuáticos y 
buena protección en la base de buzos. El cable telefónico cumple al 
mismo tiempo el papel de cuerda de seguridad con la cual puede ser res-
catado en caso de accidente durante su trabajo. 
La cuerda puede utilizarse también como guía del camino de regreso a 
la base en las excavaciones ramificadas. 
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Antes de definir la labor subacuática a realizar por el buzo, el jefe 
de la acción debe analizar la situación que reinaba en la zona inunda-
da tanto antes como después del acceso abrupto de agua. Se debe esta-
blecer si la excavación está construida en las rocas o en las labores 
antiguas, qué forma tiene el piso, el sostenimiento, la dimensión y do-
tación. Se debe analizar los cambios que pudieron aparecer durante la 
afluencia de agua. 
El jefe de la acción debe interrogar detalladamente a los trabajadores 
los cuales vieron la excavación momentos antes del acceso súbito de 
agua; sobre su dotación y acumulación de dispositivos, aparatos y mate-
riales sueltos. 
Todos estos datos deben ser transmitidos al buzo (buzos), el cual debe 
sumergirse para que tenga en cuenta los obstáculos que debe pasar cuan-
do va al lugar de trabajo y en este mismo. 
El buzo debe mantener máxima precaución durante el trabajo bajo el agua, 
especialmente observando el estado existente del sostenimiento. A medi-
da de las posibilidades no debe tocar el sostenimiento para no provocar 
así el desequilibrio de las rocas y así su derrumbe, lo cual puede po-
ner en riesgo su seguridad y no permitir la realización efectiva de la 
acción de salvamento. 
k. 	La falta de comunicación del buzo con la base, así mismo en caso de sen- 
tirse mal incluso en grado no importante representa una señal que indi-
ca la necesidad de la suspensión inmediata de trabajos subacuáticos y 
retiro a la base. 
1. 	La distancia máxima a la cual pueden realizarse los trabajos subacuáti- 
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cos con la participación de socorredores buzos en las excavaciones sub-
terráneas es de 100 metros, y la sección transversal mínima de la exca-
vación, en la cual debenser realizados los trabajos subacuáticos es de 
1.2 X 1.2 m. 
11. 	Durante una acción deben ser cumplidos estrictamente todos los princi- 
pios dictados a los socorredores buzos y las instrucciones especiales. 
10.4.2 Principios generales para la realización de trabajos de rescate de la  
gente en caso de inundación 
Durante un riesgo de inundación, la gente que se encuentre bajo su influencia, 
si no se ahogan en los depósitos que se forman o no quedan aprisionados en el 
derrumbe de rocas o entre el tapón de lodo, o no sufren grandes heridas pueden 
iniciar actividades de autorescate refugiándose en las excavaciones que se en-
cuentran por encima del nivel de las aguas, teniendo aire para respirar, están 
en estado de sobrevivir un largo periodo de tiempo hasta la llegada de ayuda. 
Por eso la acción de rescate debe realizarse continuamente con y perseverancia. 
1. 	Autorescate  
El éxito de una acción de salvamento depende en un gran porcentaje de la habi-
lidad de autorescate de la gente, conocimiento de las excavaciones de la mina y 
en particular regiones vecinas a la zona de riesgo, para que puedan evacuarse 
de las galerías en riesgo de inundación lo más pronto posible y posteriormente 
buscar las salidas seguras. 
Con este objetivo en la mina deben determinarse: 
Las regiones de mayor riesgo de inundación y el alcance de las áreas que 
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pueden sufrir inundación en caso de irrupción de agua. Estas regiones de-
ben estar dibujadas en los planos del manto. Se requiere esto en las mi-
nas, donde aparece el riesgo de inundación de segundo grado. 
La localización y tamaño de las zonas de riesgo de inundación y las vías 
de evacuación desde ellas deben ser conocidos por el personal de la mina. 
Las vías de salida de estas zonas deben dotarse con iluminación eléctri-
ca alimentada permanentemente desde las excavaciones, que no corren el 
riesgo de ser inundadas. 
En una zona de riesgo de inundación de tercer grado deben instalarse dos 
sistemas de comunicación telefónica o de altoparlantes y cada uno de 
ellos debe estar alimentado por redes independientes desde diferentes 
excavaciones. 
Dentro de la preparación del personal en lo referente al autorescate se 
debe enseñar la manera adecuada de utilizar la luz individual en la zo-
na del riesgo en la cual se encuentre un grupo de trabajadores. Este 
grupo debe utilizar más de una lámpara. 
En caso de que en las excavaciones aisladas falte circulación de aire, se debe 
limitar el esfuerzo físico y la respiración debe ser tranquila, ahorrando el 
uso de oxígeno se debe aprovechar todas las formas posibles de comunicación 
por cable para informar sobre la situación existente y su localización, a la 
gente que se encuentre fuera de la zona del riesgo. En caso de carencia de tal 
comunicación se debe inmediatamente dar señales acústicas a través de golpes 
preferiblemente en la tubería de metal o en los rieles, en forma periódica, 
cuando no sea posible esto, las señales deberían darse por golpes en los res-
paldos de la excavación a pesar de que se propagan débilmente, dan la oportu- 
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nidad que sean escuchados por los socorredores y con esto los trabajos de sal-
vamento se dirigirán en dirección adecuada. 
En caso de que el personal atrapado, escuche, que en una parte de la excava-
ción se realizan trabajos de salvamento de perforación o mineros vinculados 
con el avance de la galería debe transmitirla con las señales acordadas; la 
información sobre su ubicación en esta zona, para así aumentar el cuidado de 
socorredores que realizan los trabajos de salvamento. 
En la medida de las posibilidades se debe tratar de fortalecer la excavación 
en el lugar donde se espera obtener contacto con la galería de evacuación pa-
ra evitar un derrumbe adicional que podría dificultar la acción de salvamento. 
A continuación se presenta un ejemplo de las señales acústicas acordadas, que 
pueden utilizarse por los socorredores: 
Cada vez, antes de comenzar la información se debe dar una serie de golpes 
rápidos (cortos) con el objeto de llamar la atención. 
Un golpe - pregunta - cuántos son? 
respuesta - tantos golpes como trabajadores estén en la región 
aislada. 
Dos golpes - pregunta - tienen aire para respirar? 
respuesta - dos golpes -pausa- un golpe significa sí, tres gol- 
pes significa no. 
Tres golpes - pregunta - todos sanos? 
respuesta - un golpe sí, tres golpes significa no. 
Cuatro golpes - pregunta - cuántos heridos hay? 
respuesta - tantos golpes cuantos heridos haya. 
Este tipo de señales codificadas puede también incluir otras preguntas si se 
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consideran necesarias para aumentar el campo de información. El código de in-
formación debe ser conocido por todos los trabajadores de la mina. 
En el momento en que un grupo de trabajadores se encuentre aislado, uno de es-
tos, el más experimentado y predestinado debe tomar la jefatura del grupo y 
los restantes deben obedecerle y realizar sus instrucciones. 
Una condición básica para el rescate del personal aislado, además de dirigir 
adecuadamente los trabajos de salvamento y de su rápida realización, es man-
tener la tranquilidad de las personas a rescatar y ésta tranquilidad debe ser 
garantizada por el jefe del grupo aunque se utilice la fuerza. 
Teniendo a disposición agua, la gente aislada puede sobrevivir así varios días 
dependiendo de su condición física. Los trabajadores aislados pueden tratar de 
filtrar el agua con lodo o sucia que tienen a disposición utilizando la ropa. 
2. 	Rescate de la gente atrapada por el agua en las excavaciones mineras, 
por las cuadrillas de salvamento  
Los principios de rescate de la gente, a los cuales el agua, los derrumbes y 
tapones de limo, les cortaron las vías de rescate, son semejantes a los de los 
derrumbes, pero deben ser tomadas en consideración las condiciones específicas 
de este riesgo. 
a. 	Se debe determinar el lugar desde el cual se puede llegar a las perso- 
nas en riesgo por la vía más corta eliminando simultáneamente el peli-
gro de inundación de los socorredores. 
Al definir el programa de los trabajos de salvamento se debe decidir, 
si es indispensable como primera medida la realización de un pozo de 
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rescate (de contacto) con el fin de suministrar a las personas atrapa-
das aire, agua, alimentos, medicamentos, luz, etc. o si se realiza la 
excavación de evacuación en un tiempo posiblemente corto. 
b. Al analizar la ubicación del personal arriesgado se debe considerar si 
en la excavación, en la cual se encuentran, el nivel de las aguas no 
está bajo compresión del aire que se encuentra en esta excavación. En 
esta situación si se llegara a abrir esta excavación inclusive con un 
pozo de sondeo, esto puede producir la descompresión del aire y la su-
bida del nivel del agua hasta inundar toda la excavación, y la gente. 
Esta situación puede tener lugar en las excavaciones ciegas inclinadas 
hacia arriba, ver la figura 10.6. En tal situación se debe hacer lo po-
sible, que al abrir el acceso al lugar de permanencia de la gente ame-
nazada se debe mantener la compresión reinante en la excavación, o lle-
gar hasta ésto después de extraer anteriormente el agua. 
Se debería tratar de rescatar la gente con mineros socorredores buzos 
que llevan consigo los aparatos adicionales y con éstos rescatar a los 
que se encuentran en peligro. 
c. La forma más fácil de suprimir el tapón de agua que corta el acceso a 
la gente amenazada será el bombeo de agua acumulada en la excavación. 
Esto es posible cuando los tapones no son grandes, la afluencia de 
agua ocurrió una sóla vez y el tapón no se alimenta de manera contínua, 
como consecuencia de su contacto con otro depósito de agua. 
Cuando se inicia este tipo de acción se debe escoger una clase adecuada 
de bombas para la extracción del agua teniendo en cuenta la suciedad de 
ésta causada por el barro y lodo. Se debe instalar la mayor cantidad 
posible de bombas, para obtener el mayor rendimiento. Este rendimiento 
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dependerá de la capacidad de transporte en la situación dada (red de 
tubería, posibilidad de evacuación por gravedad, etc.) 
La alimentación eléctrica de las bombas se debe realizar en las excava-
ciones libres de derrumbes, tapones de lodo o de agua. El eventual de-
terioro de la red en los lugares donde estén bloquedas las excavaciones 
puede perturbar el desague de éstas y al mantener la corriente eléctri-
ca en ellas se puede crear riesgos de incendio o choque eléctrico. 
Al instalar las bombas de extracción se debe analizar, la cantidad de 
agua que llega al tapón, ya que el rendimiento de extracción de agua 
debe ser mayor que la afluencia. 
d. La realización de galería de rescate debe llevarse a cabo en caso de 
que otros métodos sean menos efectivos si se trata de tiempo. Al loca-
lizar la galería de rescate en la zona del derrumbe que bloquea el ac-
ceso a las excavaciones, se debe tener en cuenta la posibilidad de 
aprovechar los vatios que queden en la escombrera del derrumbe. 
La realización de galerías utilizando material explosivo puede hacerse 
sólamente a una distancia que garantice, que los gases de las voladuras 
no penetren a las excavaciones en las cuales se encuentran las personas. 
La dimensiones de la galería de rescate debe ser lo más pequeñas posi-
ble y adecuarse a las condiciones y a la situación, pero no deben fre-
nar los trabajos en el frente a causa de la estrechez. 
e. Los trabajos de perforación dentro de una acción de salvamento deben 
darle ayuda provisional lo más pronto posible a la gente antes de po-
der darles la definitiva. De esta misma forma debe ser llevada a cabo 
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la acción en cada situación para salvar la gente atrapada. Si existe la 
posibilidad técnica de realizar pozos de gran diámetro no menor que 
500 mm. los cuales pueden ser aprovechados para la evacuación del per-
sonal, se debe en cada caso analizar la objetividad de este tipo de 
acción. Pero inclusive en este caso, con anterioridad o paralelamente a 
la perforación de pozos anchos se deben ejecutar pozos de diámetro pe-
queño de 80 o 120 mm. por donde se debe suministrar a la gente aislada, 
aire y todo lo que pueda ser necesario para sobrevivir. 
Para la efectividad de la operación técnica de la perforación es indis-
pensable poseer los planos específicos del manto con datos exactos y 
levantamiento topográficos exactos de las galerías mineras, tanto su di-
rección como su nivel. 
La efectividad de los trabajos mineresdependerá del tipo de aparatos u-
tilizados para su realización. 
Al preparar los servicios de salvamento minero para las acciones de sal-
vamento aprovechando la técnica de perforación, se deben dotar con los 
recipientes especiales adaptados a los vistos, diámetros de los pozos 
de rescate, por donde se podrá dar a los amanezados lo indispensable pa-
ra sobrevivir. 
Los paquetes pequeños pueden ser suministrados por cables (en los pozos 
verticales y de gran inclinación) o con los vástagos de perforación en-
roscados a la longitud deseada. 
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